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DiRENQ, OHM KANUNU, i§ VE GUQ 

1. ELEKRiK ENERJiSi ve OZELLiKLERi 

Bugun elektrik gaginda yagamaktayiz. Kullandigimiz enerjinin buyuk bir 
bolumii elektrik enerjisidir. Evlerde ve ig yerlerinde elektrik enerjisini igik enerjisine 
gevirerek, aydinlatma amaciyla kullanmaktayiz. Yine elektrik enerjisini isi enerjisine 
kolayca gevirebilen, elektrik ocaklari ve sobalari, kullanilmasinin basit ve temizligi 
nedeniyle vazgegilmez durama gelmigtir. Ulkemizin gogu bolgesinde buna ilaveten 
kullamlmasi kolay ve elektrik ocaklarina oranla elektrik tuketimi daha az olan elektrik 
enerjisinden yaralamlarak klimalar son yillarda yerlerini almigtir. 

En ileri duzeydeki haberlegme cihazlarmin galigtirilmasinda elektrik 
enerjisinden yaralamlir. Radyo, televizyon, telefon, hesap makineleri ve bilgisayar 
gibi bir gok cihaz, elektrik enerjisinden bagka bir enerji gegidi ile galigmazlar. Yine 
evlerde kullamlan supurge, gamagir, bulagik makinesi ve diger birgok kuguk 
cihazlarda mekanik enerjinin elde edilmesinde, elektrik motorlarmin kullamlmasi 
kagimlmazdir. Elektrik motorlarmin diger motorlara gore daha kuguk boyutta 
yapilabilmesi galigtirilip durdurulmasmin basit bir anahtarla miimkiin olmasi, ozel bir 
bakim gerektirmemesi ve sessiz galigmalari, ev cihazlarinda elektrik enerjisinin 
kullanilmasinin en onemli nedenlerindendir. 

Elektrigin sanayide kullamlma yerleri de sayilmayacak kadar fazladir. Elektrik 
makinelerinin verimlerin yuksek olmasi, yani kaybin minimum olmasi, kumandalarinin 
kolayligi ve yapilarinin basit olmasi, diger enerji makineleri yamnda on sirayi 
almalarina neden olmugtur. Elektrik enerjisinin isi etkisinin diger bir uygulama alam 
da enduksiyon firinlaridir. Bu firinlarda isi enerjisi, isitilacak olan maddenin her 
yerinde aym olgude meydana getirildiginden, her yeri aym anda piger veya ergir. 
Ornegin bir enduksiyon firminda pigen ekmegin, her tarafi aym anda isimp 
pigeceginden kabuk olugmaz. Bunlara evlerde kullandigimiz mikrodalga firinlarim da 
ornek gosterebiliriz. 

Kullamlacagi yere kadar en az kayip goturulebilen en uygun enerji, elektrik 
enerjisi, yine diger gegitlerine en kolay gevrilebilen bir enerjidir. Elektrik santrallerinde 
uretilen elektrik enerjisi, binlerce kilometre uzakliktaki yerlegme merkezlerine, iletim 
hatlari ile kolayca iletilebilir. Kullanma amacina uygun olarak mekanik, isi veya igik 
ve kimyasal enerjilere kolaylikla gevrilir. 

Elektrik enerjisi, akumulatorlerde kimyasal enerjiye donugturulerek depo etme 
olanagi bulundugu gibi, kuguk de olsa, elektik enerjisi kondansatorlerde de dogrudan 
depo edilebilir. 
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Elektrik enerjisinin kimyasal etkisinden yaralamlarak, madenler uzerindeki 
yaglar gibi istenmeyen maddeler temizlenir. Maddelerin kaplanmasi ile ilgili bir dal 
olan galvonoteknik ve son zamanlarda geligen galvonoplastik ile elektroliz yoluyla saf 
maden elde etme sanayileri, elektrigin kimyasal alandaki uygulamalarinin 
baglicalaridir. 

Elektrik enerjisinin ozelliklerini yukarida kisaca agiklamaya galigtik. Elektrik 
enerjisi geligen teknolojide goruldugu kadari ile her zaman yerini alacak ve biz bu 
ozelliklerini agiklamaya devam etmek zorunda kalacagiz. 


2. iLETKENLER, YALITKANLAR ve YARI iLETKENLER 

Atomun dig yorungesinde degigik sayida elektron bulunabilir. Fakat bu 
elektronlar sayisi sekizden fazla olamaz. Dig yorungede sekiz elektronu bulunan 
atomlar bir nevi kararlilik kazanmigtir. sekiz elektronlu dig yorungelere “doymug 
yorunge” denir. Doymug yorungenin elektronlari gekirdege daha siki olarak 
baglidirlar. §u halde dig yorungeleri doymug olan atomlar, elektronlarim kolay kolay 
birakmazlar ve digaridan elektron alamazlar. Bu bilgileri verdikten sonra serbest 
elektronlari fazla olan maddelere, elektrik akimim iyi ileten anlamina gelen “iletken” 
denir. Bunlara orneklendirmek gerekirse bakir, aliiminyum ve demir gibi. Butiin 
metaller iletkendir. 

Serbest elektronlari gok az olan maddeler, elektrik akimim iyi iletmezler ve ya 
hig iletmezler. Boyle serbest elektronu az olan maddelere, elektrik akimim iletmeyen 
anlamina gelen “yalitkan” sozcugu kullamlir. Yalitkanlara ornek olarak cam, kauguk, 
pamuk, yag ve hava gosterilebilir. 

iyi bir iletken madde ile iyi bir yalitkan madde arasindaki fark, bir sivi ile bir kati 
arasindaki mekaniksel fark kadar buyuktur. Her iki ozellikle, maddenin atom yapisi ile 
iligkilendirilir. Akigkanligi katilar ile sivilar arasinda bulunan maddeler oldugu bibi, 
elektrikte de iletken ve yalitkan olan maddelerde vardir. Boyle maddelere “yari 
iletken” denir. Bu maddelerin bulunmasi ve kullamlmaya baglamasiyla bugun 
elektronigin hizli geligimini saglamigtir. Bu maddeler germanyum, silisyum ve karbon 
gibi. 


3. DiRENCiN FiZiKSEL BOYUTU 

Direnci elektrik akimina gosterilen zorluk olarak tammlamigtik. Bir iletkenin 
elektrik akimina gosterdigi zorluk (yani o iletkenin direnci), iletken iginde hareket 
eden elektronlarla, o iletken igindeki atom ve diger pargaciklar arasindaki 
surtunmelerden meydana gelir. Bu konuda, bir borudan akan suyun kargilagtigi 
zorlugu ornek olarak gosterebiliriz. Boru dar ve ig yuzeyi fazla girintili gikintili ise 
suyun akigina kargi belli bir zorluk ortaya gikaracaktir. Aym gekilde borunun uzunlugu 
arttikga, iginden gegen suya gosterdigi direng artacaktir. 
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Bir iletkenin direnci de, o iletkenin boyuna, gapina cinsine gore degigir. 
Ornegin bir iletkenin uzunlugu ile direnci dogru orantilidir. iletkenin uzunlugu arttikga 
direng de artar. Buna kargilik iletkenin kesiti ile direng ters orantilidir. Buna gore 
iletkenin kesiti arttikga direng azalir, kesiti azaldikga direng artar. Bunlardan bagka, 
direng, iletkenin cinsine gore de degigir. Ornegin aym uzunlukta ve aym kesitte bakir 
ile aluminyum iletkenin direngleri birbirinden farklidir. Burada oz direng kavrami 
kargimiza gikar. Ozdireng, 1 metre uzunlugunda ve 1 mm 2 kesitindeki bir iletkenin 
direncidir ve butiin iletkenin ozdirengleri birbirinden farklidir. Ozdireng p sembolii ile 
gosterelim ve ro olarak okunur. 

Butun bunlardan bagka, ortamin sicakligi da iletkenin direncini etkileyen 
faktordur. Bu konu, ileride ayri bir baglik altinda incelenecektir. 

Agagidaki tabloda, bazi iletkenlerin ozdirengleri gosterilmektedir. 


iLETKEN 

OZDiRENQ(p) ; 

Gumug 

0.016 

Bakir 

0.017 ! 

Altin 

0.023 ! 

Aluminyum 

0.028 

Demir 

0.012 ; 


iletkenlerin ozdirengleri 

Bu tablodaki degerler, iletkenlerin oda sicakligindaki (20 C) ozdirengleridir. 
Bir iletkenin direnci agagidaki formulden hesaplamr. 


R = 


L 

s" 


•P 


Bu formuldeki harflerin anlami ve birimleri; 


R: 

L: 

p: 

S: 


iletkenin direnci (ohm) 
iletkenin uzunlugu (metre) 
iletkenin ozdirenci (ohm) 
iletkenin kesiti (mm ) 



Bir iletkenin direncini etkileyen faktorler 
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Ornek: 

Uzunlugu 20 metre, kesiti 2 mm 2 olan bakir telin direncini hesaplayimz. 
Qoziim: 

Bakirin ozdirenci p=0.017 ohm 

T 20 

R = -*p = — *0.017 = 0.170 
S 2 


Ornek: 

Uzunlugu 50 metre, kesiti 3mm 2 olan alilminyum telin direncini hesaplayimz. 
Qoziim: 

Aliiminyumun ozdirenci 0.028 ohm dur. 

R = - • p = — • 0.028 = 0,5750 
S 3 


bulunur. 


Ornek: 

Qapi 3 mm ve uzunlugu 50 km olan bakirdan yapilmi? hattin direncini 
hesaplayimz. Bakirin ozdirenci=0.017 dir. 

Qoziim: 

Once iletkenin kesitini bulalim daha sonra direng formulunde yerine koyup 
bakir iletkenin direncini bulalim. 



R 


L 



50,000 

7,065 


• 0,017 = 126,00 


5 


3.1 DiRENCiN SICAKLIKLA DEGi§iMi 

iletkenin direnci, sicaklikla dogru orantilidir. Buna gore sicaklik arttikga 
iletkenin direnci de artar. Devre dizaynlarinda, direngler bir bir hesaplamr oyle segilir. 
Bu nedenle direng gok hassas bir noktada bagli ise ve iginden gegen akim sonucu 
isinarak degeri degigmig ise, devrenin galigmasi etkilenebilir. Direnglerin uzerinde 
belirtilen omik deger, oda sicakligindaki (20 C°) direng degeridir. 

Metallerin direnci, O(sifir) derece ile 100(yuz) derece arasinda dogrusal olarak 
degigir. Agagidaki gekilde metallerin direncinin sicaklikla degigmesi gorulmektedir. 



Yukaridaki gekilde Ri bir direncin ti sicakligindaki degeri, R 2 ise aym direncin 
t 2 sicakligindaki degeridir. Goruldugu gibi sicaklik arttikga direncin omik degeri 
artmigtir. Her metalin bir T katsayisi vardir. Bu, teorik olarak o direncin degerinin sifir 
ohm oldugu sicaklik degeri demektir. Agagidaki tabloda gegitli iletkenlerin T 
katsay Man verilmektedir. 


METAL 

T, KATSAYISI 

Kurgun 

218 

Gumug 

243 [ 

Bakir 

235 

Aluminyum 

236 

Qinko 

250 

Piring 

650 


Bir direncin degigik sicaklik da ki degeri agagidaki formiillerle hesaplamr. 

Rj _ T + tj 
R 2 T + 1 2 
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Bu formulde ki harflerin anlamlar; 


T: Metalin katsayisi 

ti : Birinci sicaklik 

Ri: Direncin ti sicakligindaki degeri 

t 2 : ikinci sicaklik 

R 2 : Direncin t 2 sicakligindaki degeri 


Ornek: 

Bir bakir iletkeninin 20 derecedeki direnci 5 ohm dur. Bu iletkenin 50 derecedeki 
direncini bulunuz. 

Qoziim: 

Bakirin T katsayisi 235 tir. Bu degerler formulde yerine konulursa; 


bulunur. 

Ornek: 

Bir aliiminyum iletkenin 30 derecedeki direnci 10 ohm olduguna gore bu 
iletkenin 100 derecedeki direncini hesaplaymiz. 

Qoziim: 

Aluminyumun T katsayisi 236 dir. Bu degerleri formulde yerine konulursa; 


R-t _ 235 + t, 
R 2 ~ 235 + t ; 


formulundeR 2 yi gekersek 


R t (235 + t 2 ) = 5(235 + 50) = 5 285 
235 + 1, _ 235 + 20 



T + t\ 
~R 2 ~ T + t 2 


formulundeR 2 yi 9 ekersek 


_ R t (236 + r 2 ) _ 10(236 + 100) _ 5.236 _ 1160 
2_ 236 + ^ _ 236 + 30 _ 266 “ 266 


= 4,36Q 


bulunur. 
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4. DiRENQ RENK KODLARI 

Direnglerin iki onemli karakteristigi oldugunu biliyoruz. Bu karakteristikler; 

a- Direncin omik degeri 
b- Direncin giicu 

Olarak tammlamr ve devrede kullamlacak direnglerin segiminde bu buyuklukler 
dikkate alinir. §imdi sirayla bu buyuklukleri inceleyelim. 


4.1 DiRENCiN OMiK DEGERi 

Direnglerin omik degerleri ya uzerinde dogrudan dogruya rakamla yazilir. 
Yada renk kodlari araciligi ile belirtilir. Agagidaki orneklerde direnglerin omik 
degerleri ve toleranslari dogrudan dogruya rakamla yazilmigtir. 


Diger grup direngler ise (genellikle 0,125 ve 0,25 wattlik direnglerde) omik 
deger, direncin uzerindeki renk bantlariyla ifade edilir. Genellikle, direnglerin uzerinde 
dort (4) tane renk bandi bulunur. Bu bantlarin soldan iig tanesi direncin omik 
degerini; en sagdaki bant ise direncin toleransmi verir. Agagidaki gekilde direncin 
uzerindeki bulunan renk bantlari gorulmektedir. 



?ekil3.28 Degerleri uzerinde rakam yazili direngler 



l.bant 2. bant 3. bant 4. bant 

(rakam) (rakam) (farpan) (tolerans) 


Direng uzerindeki renk bantlari 


Ornek: 

Bir direng uzerindeki renk bantlarimn, soldan itibaren sari, mor, portakal ve gumug 
yaldiz renginde olduklarmi kabul edelim. 






l.bant 

San 


2.bant 

Mor 


3. bant 4. bant 

Portakal Giimu§ yaldiz 


Buna gore en soldaki sari 4 sayismi temsil ettigi igin direng degerinin rakami 4 olur. 
Soldan 2. renk mor ve direng degerinin 2. rakami 7 olur. Boylece 47 rakami bulunur. 
Soldan 3. renk portakaldir ve portakal rengi 3 rakamina kargilik geldigi igin, 47 
sayismin yanina iig tane O(sifir) konulur ve direncin omik degeri olarak 47,000 Q 
ve ya 47 kQ bulunmug olur. Soldan 4. rengin toleransi gosterdigini biliyoruz. Bu 
direngte soldan 4. renk gumug yaldiz oldugundan, toleransi %10 olarak bulunur. 
Buna gore bu direncin omik degeri; 

R=47kD ± %10 

Toleransin %10 olmasi demek, bu direncin degeri, gevre gartlarina gore (ornegin isi) 
%10 artabilir ve ya azalabilir demektir. 

Agagidaki tabloda, direng renk bantlarimn kargiliklari olan sayilar gorulmektedir. 


RENK 

SAYI 

TOLERANS 

Siyah 

0 


Kahverengi 

1 

%1 

Kirmizi 

2 

%0,1 

Portakal 

3 

%0,01 

Sari 

4 

%0,001 

Ye§il 

5 


Mavi 

6 


Menek§e(Mo 

r) 

7 


Gri 

8 


Beyaz 

9 


Gumu§ 

Yaldiz 


% 10 


9 


Altin Yaldiz 


% 5 

Renk Bandi Yok 
(Govde Rengi) 


% 20 


Direng Renk Kodlari 


Ornek: 

Uzerindeki renk bantlari, soldan itibaren kahve, siyah ve kirmizi olan direncin 
omik degerini ve toleransim hesaplaymiz 



l.bant 

2.bant 

3. bant 


Kahve rengi 

Siyah 

Kirmizi 

Govde rengi 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

10 2 

± % 20 


Renk bantlarim ve renklerin sayi kargiliklarim gekilde gosterdik. Burada dikkat 
edilirse 4. bant yok bunun anlami toleransin % 20 oldugunu anlamamiz gerekir. Buna 
gore verilen renk bantlarina gore direncin omik degerini bulursak; 

10.10 2 ±%20 
=10 3 Q ± 0,2.10 3 
= 1 kD ± 200 

ve ya 800 ile 1.2 kQ degerini gosterir. 


Ornek: 

§ekilde bant renkleri verilen direncin omik ve toleransim bulunuz. 
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l.bant 

Mavi 


2. bant 

Gri 


3. bant 
Siyah 


4. bant 
Altm yaldiz 


Qoziim: 

Direncin renk bantlari verildigine gore bu renklerin sayi degerlerini yazarsak; 



6 8 10° %5 


= 68 Q ± % 5 
= 68 Q ± 0.05 (68) 

= 68 Q ± 3,4 Q 

omik degeri 64,6 ile 71 ,4Q arasinda degigir. 


4.2 STANDART DiRENQ DEGERLERi 

Standart direng degerleri ve % 5, % 10 tolerans degerlerinin verildigi bir tablo 
olugturalim. Yukarda verilen orneklerde gordugumuz gibi direncin uzerinde yazan 
degeri verdigi gibi tolerans degerleri araligindaki degeri de alabilmektedir. Ornegin 
IkQ ± % 10 direncin degeri IkQ olabildigi gibi minimum 900 Q veya maxmuml.1 kQ 
da olabilir. Agagidaki tabloda koyu renkler standart renkleri agik renk deki degerler 
ise tolerans degerlerini vermektedir. 


Direng Degerleri 

( n ) 

Kilo ohm 
(kQ) 

Mega ohm 
(MQ) 

0.01 

1.0 

10 

100 

1000 

10 

100 

1.0 

10.0 

0.11 

1.1 

11 

110 

1100 

11 

110 

1.1 

11.0 

0.12 

1.2 

12 

120 

1200 

12 

120 

1.2 

12.0 

0.13 

1.3 

13 

130 

1300 

13 

130 

1.3 

13.0 

0.15 

1.5 

15 

150 

1500 

15 

150 

1.5 

15.0 

0.16 

1.6 

16 

160 

1600 

16 

160 

1.6 

16.0 

0.18 

1.8 

18 

180 

1800 

18 

180 

1.8 

18.0 

0.20 

2.0 

20 

200 

2000 

20 

200 

2.0 

20.0 

0.22 

2.2 

22 

220 

2200 

22 

220 

2.2 

22.0 

0.24 

2.4 

24 

240 

2400 

24 

240 

2.4 


0.27 

2.7 

27 

270 

2700 

27 

270 

2.7 


0.30 

3.0 

30 

300 

3000 

30 

300 

3.0 


0.33 

3.3 

33 

330 

3300 

33 

330 

3.3 


0.36 

3.6 

36 

360 

3600 

36 

360 

3.6 



0.39 

3.9 

39 

390 

3900 

39 

390 

3.9 


0.43 

4.3 

43 

430 

4300 

43 

430 

4.3 


0.47 

4.7 

47 

470 

4700 

47 

470 

4.7 


0.51 

5.1 

51 

510 

5100 

51 

510 

5.1 


0.56 

5.6 

56 

560 

5600 

56 

560 

5.6 


0.62 

6.2 

62 

620 

6200 

62 

620 

6.2 


0.68 

6.8 

68 

680 

6800 

68 

680 

6.8 


0.75 

7.5 

75 

750 

7500 

75 

750 

7.5 


0.82 

8.2 

82 

820 

8200 

82 

820 

8.2 












% 5 ve % 10 toleransli ve standart direng tablosu 

Yapacagmiz devrede kullanacagimz direngleri bu tablodan segerek standart direngler 
kullanabilirsiniz. Aksi taktirde standart olmayan direngleri piyasadan bulmamz 
imkansizdir. 


5. ELEKTRiK DEVRESi ve KANUNU 
GiRi§ 

Elektrik devresi, elektrik akimimn yoludur diye tammlanabilir. Elektrik akimim 
olugturan elektrik yukleri, elektrik devresinden gegerek, uretecin elektrik enerjisinin 
alicisi da bagka bir enerjiye donugumunu saglar. Bu boliimde elektrik devresi, 
ozellikleri , gegitleri, elektrik devrelerine uygulanan prensip ve uygulama ornekleri 
verilecektir. 
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5.1 ELEKTRiK DEVRESi VE ELEMANLARI 


Elektrik enerjisi ile galigan herhangi bir aygitin galigtirilabilmesi igin iginden 
surekli elektrik akimi gegmesi gereklidir. Bu da ancak aygitin devresine baglanan 
elektrik enerjisi kaynagi ile temin edilebilir. Enerji kaynagmin bir ucundan gikan 
elektrik yukleri, bir yol takip ederek, diger ucuna ulagirlar. igte bir elektrik enerjisi 
kaynagi yardimi ile, bir elektrik aygitmin galigtirilabilmesi igin surekli elektrik akiminin 
gegtigi yola “elektrik devresi” denir. 


Ureteg: Her hangi bir enerjiyi, elektrik enerjisine donugturen aygitta elektrik enerji 
kaynagi veya ureteg denir. Pil, akumulator, dinamo, alternator v.b.gibi; 

Anahtar (Devre Kesici): istenildigi zaman elektrik akiminin gegmesini veya elektrik 
akimini keserek alicinin galigmasim durduran devre elemanma denir. 

Alici: Elektrik enerjisini istenilen bagka bir enerjiye donugturen aygitlara almag veya 
alici denir. Elektrik sobasi, elektrik motoru, elektrik ocagi gibi 

Sigorta (Devre koruyucu): Elektrik devresinden gegen akim giddeti bazen 
istenilmeyen degerlere yukselebilir. Bu gibi durumlarda devre elemanlari zarar goriir. 
Akim giddetinin belli bir degerinin ustune gikmasmi onlemek igin elektrik devresini 
sigorta ile korunur. 

iletken: Elektrik devre elemanlarimn birbirine baglantilari metal tellerle yapilir. Bu 
tellere uygulamada iletken denir. iletkenler, elektrik akimina kargi gok az zorluk 
gosteren bakir, aliiminyum gibi metallerden, genellikle daire kesiti olarak yapilirlar. 

Elektrik devrelerinin ozelliklerine ve amaglarina gore degigik devre elemanlari 
ve olgii aletleri de aym devreye ilave edilebilir. Bu elemanlari ve olgii aletleri olan 
Ampermetre, Voltmetre Wattmetre gibi; ileriki konularimizda ve sorularimizda sikga 
kullanacagiz., 


SIGORTA ANAHTAR 



§ekil3.1 
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5.2 ELEKTRiK DEVRE QE§iTLERi 

Elektrik devreleri, galigtiklari alicilara gore adlandirilirlar. Zil devresi, 
aydinlatma devresi, motor devresi, radyo devresi gibi 

Elektrik devreleri, uygulanan gerilim buyukluklerine gore de adlandirilirlar. Algak 
gerilim devresi, orta gerilim devresi, yiiksek gerilim devresi v.b. gibi 

Elektrik devresi, devreden gegen akimin giddetine gore de adlandirilirlar. Hafif 
akim devresi, kuvvetli akim devresi v.b. gibi... 

Elektrik devreleri, devreden gegen akimin, almagtan gegmesine gore; agik 
devre, kapali devre ve kisa devre olarak da adlandirilirlar. 


Agik devre: Devre akiminin, isteyerek veya istemeden devreden gegmesini onledigi, 
devrenin bir noktadan agildigi almacin galigmadigi devrelerdir. Diger bir tarifle 
direncin sonsuz oldugu durumdur. Bu durum kargimiza sikga rastladigimiz 
devrelerde aragtirma yaparken gok dikkat etmemiz gereken durumdur. Bu durumu 
net bir gekilde tarif etmek gerekirse akimin 0 gerilimin oldugu durumdur. 


s 



Agik devre Kapali devre 



Kisa devre 


§ekil3.2 

Kapali Devre: Devre akiminin normal olarak gegtigi, alicmin, normal galigtigi 
devredir. 

Kisa Devre: Devre akiminin, almaca ulagmadan kisa yollardan devresinin 
tamamlamasidir. Genellikle istenmeyen bir devre gegidi olup, yapacagi hasardan 
devre elemanlarimn korunmasi igin, mutlaka bir sigorta ile korunmasi gerekir. Diger 
bir tarifle direncin sifir oldugu duruma kisa devre denir. 
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6. ELEKTRiK AKIMI 


Elektrik akimi, elektronlarin bir noktadan diger bir noktaya akigidir. Elektrik 
akimi birimi, iletkenin kesitinden bir saniyede gegen elektron miktari olarak 
tanimlamr. Buna gore bir kesitten, bir saniyede 6,25.1 0 18 elektron gegiyorsa bu 
akimin giddeti 1 AMPER’dir. Formulle gosterirsek; 

i=5 

t 

Q:Elektrik yuku(kulon) 

l=Akim(amper) 

t=Zaman(saniye) 


Ornek: 

Bir iletkenin kesitinden bir saniyede 12 kulonluk elektron akmaktadir. Gegen akimin 
giddetini bulunuz. 


I =Q = 12Culon =12A 
t lsn 


6.2 DOGRU AKIM 

Zamanin fonksiyonu olarak yonu ve giddeti degigmeyen akima dogru akim 
denir. Dogru akim, D.C gerilim kaynagi tarafindan beslenen devrelerde olugur. Dogru 
akim iletken iginde daima tek yonde ve aym giddette akan akimdir. 
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7. POTANSiYEL, GERiLiM, ELEKTROMOTOR KUWET 

§ekildeki elektrik devresinde elektrik akimi A noktasindan B noktasina 
akmasimn nedeni, bu iki noktanm zit cins elektrik yuklere sahip olmasidir. Dolayisiyla 
bu iki nokta arasinda bir gerilim vardir. A ve B noktasmin potansiyelleri Ua ve Ub ise, 
bu iki nokta arasindaki gerilim(potansiyel fark), 


U=Uab=U a -U b 
O lur. Burada; 

U a =A noktasmin potansiyeli (Volt) 

Ub=B Noktasmin potansiyeli (Volt) 

U =U A b=A ve B noktalari arasindaki gerilim (Volt) 

A noktasmin potansiyeli (U A ), A noktasmi ile toprak arasindaki olgulen 
gerilimdir. B noktasmin potansiyeli (Ub) ise, B noktasi ile toprak arasindaki olgulen 
gerilimdir. Topragin potansiyeli sifir kabul edilir. 

Uretecin surekli olarak elektrik enerjisi veren ve bir kutbu elektron 
fazlal igi(negatif kutup), diger kutbu da elektron azligi(pozitif kutup) olan kaynaklardir. 
Uretegler bir elektrik devresine baglandiklarinda, uretecin negatif(-) kutbundan gikan 
elektronlar, elektrik devresi elemanlarindan gegerek uretecin pozitif(+) kutbundan 
devresini tamamlarlar. Elektrik devresine akimin surulmedigi agik devre durumuna, 
uretecin uglarindaki potansiyel farkina “Elektromotor kuvvet (EMK)” denir ve kisaca E 
ile gosterilir. Elektromotor kuvvet, elektrik yuklerini harekete gegiren kuvvet demektir. 
Gergekte de EMK, devrede elektrik akimmin dogmasina sebep olan kuvvettir. Fakat 
bu terimdeki kuvvet dogrudan, bu buyuklugun fiziksel kuvvet cinsinden bir buyukluk 
oldugunun anlami gikarilmamalidir. EMK birimi de VOLT’dur. 

§ekildeki anahtar kapali iken alici iireteg uglarina baglanmigtir. Bu durumda 
alicinm uglarindaki potansiyel farkina “Gerilim dugumu” veya kisaca “Gerilim” denir 
ureteg uglarina bir alici bagli iken, uretecin iki ucu arasindaki potansiyel farki da E 
olmayip, U olur. Qunku yukaridaki belirtildigi gibi E, uretecin uglarina alici bagli 
degilken olan potansiyel farkidir. Gerilimin iist katlari Kilo, Mega volt askatlari 
mili,mikro volttur. Birim donugumleri 1000’er 1000’er buyur ve kugulur. 


S 



§ekil3.3 
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A 


R i 


-AAAr 


R 2 


AW 


§ekil3.4 

Ornek: 

Qekildeki A noktasmin potansiyeli 40 V, B noktasimn potansiyeli 25V tur. A ve B 
noktalari arasindaki gerilim(potansiyel fark)’i bulalim. 

Qoziim: 

A noktasimn potansiyeli 

Ua = 40 Volt ve B noktasimn potansiyeli, 

U B = 25 Volt 

Degerler topraga (0 noktasina) gore olan gerilimlerdir. A ve B noktalari 
arasindaki gerilim, 

U A b= U a -U b = 40-25= 15 Volt 

Bulunur. 


8. DiRENQ ve OHM KANUNU 

Bir elektrik devresinde, elektrik enerjisi bagka bir enerjiye donugturen alici 
uglarina uygulanan gerilimle, alici uzerinden gegen akim arasinda gu baginti U/l 
oram daima sabittir. Bir devrenin gerilimi hangi oranda artarsa, akimda o oranda 
artacaktir. Bu sabit sayiya “Elektrik Direnci” ve ya kisaca “DiRENQ” denir. Direng R 
harfi ile ifade edilir. Diger birtammla akimin akigina zorluk gosteren elemandir. 

Bu tammlardan yola gikarak; 



formulu yazilabilir. Bu formuldeki harflerin anlamlari ve birimleri, 

R: Alicimn direnci (OHM) 

I: Alicimn uzerinden gegen akim giddeti (AMPER) 

U: Alici uglarina uygulanan gerilim (VOLT) 

Burada ohm direncin birimidir. Ohm Q (omega) sembolu ile gosterilir. 
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OHM: Bir iletkenin uglarina bir voltluk bir gerilim uygulamr ve bu iletkenin 
uzerinden bir amperlik akim akiyorsa bu iletkenin direnci bir ohm denir. Ohm kiigiik 
bir birim oldugundan ast katlari mevcut degildir. Bundan dolayidir ki ust katari vardir. 

1 ohm =1.10 “ 6 Mega ohm (MQ) 

1 ohm = 1.10 -3 Kilo ohm (KQ) dur. 


Ornek: 100 ohm’luk direnci kohm’a donugturelim. 


Qoziim: 100ohm= 100.10' 3 = 1.10 _1 =0.1 Kohm 


Ornek: 1.2 kohm degerindeki direnci ohm degerine donugturelim 
Qozum: 1.2 kohm= 1.2.1 0 +3 =1200 ohm bulunur. 

Direncin tersine egit olan, 



degerine iletkenlik denir. Formulde kullamlan harflerin anlamlari ve birimleri; 

G: iletkenlik (Siemens) 

R: Direng (Ohm) 

iletkenligin birimi direncin tersi olup 1/Q’a egittir. Bu durumda Q’un tersi olan mho 
olarak adlandirilir. Fakat uygulamada pek kullamlmaz. Direncin sembolu kargimiza 
agagidaki gekillerde gikmaktadir. 


R 

-WV 


Direng sembolleri 

Formul R=U/I dan l=U/R ye donugturursek burada alicinm iginden gegen akim 
giddetinin alicinm uglarina uygulanan gerilimle dogru, alicinm direnci ile ters orantili 
oldugu gorulur. Bu tamma “OHM KANUNU” denir. Formulde gorulecegi uzere elektrik 
devresinden gegen akim, gerilim buyudukge artar direng buyudukge azalir. 

Ohm kanunu formulunu incelemeye alirsak; 

Direng sabitken, 

I=u 

R 

Gerilim, buyudukge akim artar. Gerim kiigiildiikge akim azalir. 
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Gerilim sabitken; 


R 

Direng buyudukge akim azalir. Direng kuguldukge akim artar 


8.1 OHM KANUNU iLE GERiLIMIN BULUNMASI 

Ornek: U= I.R formulunden yaralanarak gekildeki devrede gerilim kaynaginin 
degerini bulalim. 


R 

100 n 



§ekil3.5 

Qoziim: U = I.R = 2.100 = 200 Volt bulunur. 

Ornek: §ekildeki devrede bilinmeyen kaynak gerilimini ohm kanunundan 

yararlanarak bulalim. 


s 



§ekil3.6 

Qoziim: U=I.R formulunde verilen degerler yerine konulursa; 

1kQ= 1.1 0 +3 =1000 Q birim donugumunden sonra, 

U= 0,5A.1000Q = 500 Volt bulunur. 

Ohm kanunu ile kapali bir devrede gerilim degerlerini bu gekillerde bulunabilir. 
Bu bir direng uzerinde dilgen gerilim dilgumil de olabilirdi. Bu tilr sorulari kitabin 
ilerleyen sayfalarinda bulabilirsiniz. 
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8.2 OHM KANUNU ILE DiRENCiN BULUNMASI 


Ornek: Agagidaki gekildeki devrede verilen degerler yardimi ile bilinmeyen direng 
degerini bulalim. 


s 



§ekil3.7 

Qoziim: Ohm kanunu formulunde verilen degerler yerine konulursa, devreye bagli 
olan uzerinden 1 Amperlik akim akitan direng degeri; 


R = y = yy = 1°^ degeri bulunur. 


Ornek: Agagidaki gekildeki devrede verilen degerler yardimi ile bilinmeyen direng 
degerini bulalim. 


A I = 0,5 A 

nr 12 v 


s 



R 


§ekil3.8 


Qoziim: Degerler yerine konularak, 


8.3 OHM KANUNU iLE AKIMIN BULUNMASI 

Ornek: Agagidaki gekilde verilen degerler yardimi ile kaynaktan gekilen akimi 
bulalim. 


t t l=?A 

rp 12 V 


S 


R 

100Q 


§ekil3.9 
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Qoziim: §ekilde de goruldugu gibi bilinmeyen I degeri, bu degeri de bulmak igin, 
formulde yerine konuldugu taktirde kaynaktan gekilen akim bulunur. 


bulunur. 


= 0,12 Amper veyal = 120 mA 

100Q 


Ornek: Agagidaki gekilde verilen degerler yardimi ile kaynaktan gekilen akimi 
bulalim. 



§ekil.3.10 

Qoziim: Formulde yerine konmadan once birim donugumu olup olmadigina bakmak 
gerekir. Dikkat edilirse R degeri KQ cinsinden verilmig. Bunu formulde yerine 
koymadan Q’a donugturursek; 

R= 30 kQ = 30.10 +3 =30.000 Q 


1 = 


U 

R 


120Y 

30kQ 


120Y 

30000Q 


= 0,004A veya 1 = 4 mA bulunur. 


Ornek: Bir elektrik motoru 220 Voltluk bir gerilimle galigmakta ve direnci ise 10 Q dur. 
Bu elektrik motoru hattan ne kadar’lik bir akim gektigini bulalim. 


bulunur. 


T U 220V ... 

I = — = = 22Amper 

r ion 


Ornek: §ekildeki devrede 100 ohm uzerinden gegen akimi ohm kanunundan 
yararlanarak bulalim. 


s 



§ekil3.11 
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Qoziim: Kaynak gerilimi 10 V ayni zamanda direng uglarinda da goriileceginden, 
direncin uzerinden gegen akim, 


/ = 


U_ 

~R 


= 0,1 Amper 

100Q 


Eger kaynak gerilimi 30 Volt olrnug olsaydi direncin uzerinden gegen akim ise, 

I = = 0,3 Amper olurdu. 

100 


8.4 GRAFiKLE OHM KANUNUNUN GOSTERiLMESi 


10 ohm’luk bir direng elemam gerilim degeri 10 volttan 10’ar volt yukseltilerek 100 
volt direg uglarina uygulandiginda bu degerler igiginda bu direng uzerinden gegen 
akim degerleri not edilir ve I (akim), U(gerilim) eksenleri dogrultusunda 10 ohm’luk 
direncin grafigi gikartilir. Bu durumu laboratuar da deneysel olarak kamtlayabiliriz. 

R=10 OHM igin U ve I degerleri 1= U/R den I degeri bulunur ve tabloda yerine yazilir. 
Bu tablodaki degerleri grafige dokersek 10 ohm luk direncin grafigini gikarmig oluruz. 




§ekil3.12 Direncin l-U grafigi 


Dikkat edilirse ohm kanunu formulu nedenli dogru oldugu gorulmektedir. 

Ohm kanunu formullerini bir ilggen yardimiyla pratik olarak birlikte yazabiliriz. 
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Burada hangi buyukluk hesaplanmak isteniyorsa o karakterin uzerini gekilde 
goruldugu gibi kapatiyoruz. Agagidaki gekillerde, bu metotla akim, gerilim ve direng 
degerini bulabiliriz. 



§ekii3.13 Gerilim, akim ve direng veren formiiller 


9. OHM KANUNU iLE iLGiLi SORU VE QOZUMLERi 

Soru: §ekildeki devrede eleman uzerinden gegen akimi bulunuz. 



§ekil3.14 

Qoziim: l=U/R formulunde degerleri yerine yazarak 20 ohm’ luk direng uzerinden 
gegen akim bulunur. 


I = — = = 5 Amper bulunur. 

R 20Q 

Sizlerde ayni §ekildeki devrede voltaj degeri 50 volt oldugundaki akimi bulunuz 
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Soru: §ekildeki devrede IkQ uzerinden gegen akimi bulunuz. 



R 

1 KQ 


§ekil3.15 

Qoziim: §ekilde verilen devrede gerilim degeri 50 V ve direng degeri 1 KQ bu 
degerleri ohm donugturerek l=U/R formulunde yerine koyarak, 


bulunur. 


U _ 50 Y 
R “ IkQ 


50V 

1.10 3 Q 


= 50.10 3 A = 50mA 


Problem: §ekil3.16daki devrede IkQ uzerinden gegen akimi bulunuz. 


R 

1 KQ 


Qoziim: Dikkat edilirse verilen direng degeri kQ cinsinden bu verilen degeri ohm 
degerine doniigturelim. R=1 kQ = 1 000 Q = 1 .1 O' 3 Q donugumu yapilir. 

Ohm kanunu formulunde U=50 V, R= 1.1 O' 3 Q yerlerine konularak; 



§eki!3.16 


I = — = — = = 50.10‘ 3 Amper = 50mA 

R IkQ 1.10 3 


Bulunur. Sizlerde ayni devre de IkQ. yerine 10kQ baglayarak uzerinden gegen akimi 
bulunuz. 
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Problem: §ekildeki devrede 5 MQ uzerinden gegen akimi bulunuz. 



R 

5 MQ 


§ekil3.17 

Qoziim: Burada yapmamiz gereken birim donugumu olup olmadigina bakip varsa 
donugumu yapmak; 

5 MQ= 5.10 6 Q donugumu yapilir.Formulde yerine konulursa; 


U _ 25V 
R ~ 5MQ 


25V 

5.10 6 Q 


= 5.10 6 A = 5pA bulunur. 


Sizlerde ayni devrede 5 MQ. yerine 1 MQ bagliyarak uzerinden gegen akimi bulunuz. 


Problem: Bir devreye 100 MQ ve uglarina 50 KV baglandigi taktirde bu eleman 
uzerinden gegen veya 50 kV’luk kaynaktan gekilen akimi bulunuz. 

Qoziim: Burada gerilim kaynagi 50 KV ve direng degeri 100 MQ verilmigtir. Bu 
degerlerin donugumu yapilmasi gerekir. 

50kV=50.10 3 V 

I = — = = 0,5.10 3 A = 0,5mA Akimi bulunur 

R 100MQ 

Sizlerde 10 MQ ve 2kV oldugu durumda direng uzerinden gegen akimi bulunuz. 


Problem: §ekildeki devrede 100 Q uzerinden gegen akim 5 Amper ise bu 5 Amperi 
suren gerilim degerini bulunuz. 


t 1=5 A 

rr U=? 


! R 
100Q 


§ekil3.18 
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Qoziim: Eleman uzerinden gegen akim 1=5 A, elemamn degeri R=100 Q bu degerler 
ohm kanunu formulunde yerine konuldugu taktirde kaynak gerilimi; 


U = I.R = 5A.100Q = 500 Volt Bulunur. 


Sizlerde eleman uzerinden 8 Amper gegtigi taktirde kaynagm geriliminin ne olacagmi 
bulunuz. 


Problem: §ekildeki devrede 50 Q uzerinden 5 mA gegtigine gore kaynagin gerilimi 
ve voltmetrenin gosterdigi degeri bulunuz. 


Qoziim: Burada dikkat edilirse akim degeri Amperin askati olarak verilmigtir. Bu 
degeri amper olarak donugturmek gerekir. 

5 mA=5.10' 3 Amper olur. Bu degeri ohm kanunu formulunde yerine koyarsak kaynak 
gerilimi; 

U = I.R = (5mA).(50Q) = (5.10 -3 A).(50Q) = 0,25V = 250mV 

bulunur. Bu deger aym zamanda voltmetrenin gosterdigi degerdir.SizIerde gekildeki 
devrede 22Q uzerinden 10mA gegtigine gore voltmetrenin gosterdigi degeri bulunuz. 


Problem: §ekildeki devrede akim 10 mA olduguna gore gerilim degerini bulunuz. 


Qozum: 3.3 kQ direncin gektigi akim 10 mA olduguna gore yine faydalanacagimiz 
formul ohm kanunu formulu olacaktir. Verilenler yerine konulursa, 



§ekil3.19 



R 

3.3 Kf2 


§ekil3.20 
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u = I.R = (10mA). (3. 3kQ) = (10.10 -3 A).(3,3.10 3 Q) = 33V 


bulunur. Burada yine dikkat edilmesi gereken birim dbnugumleri yapilmasi gerekir. 
Sizlerde ayni devre igin kaynaktan 5 mA gekildigi zamanki gerilim kaynaginin 
degerini bulunuz. 


Problem: §ekildeki devrede kaynaktan 3 A gekildigine gore bu kaynaktan 3A 
gekilmesine sebep olan direng degerini bulunuz. 



§ekil3.21 

Qoziim: Kaynak gerilimi 12 V ve kaynaktan gekilen akim 3 mA formillde yerine 
konulursa; 


R = 


U 

T 


12V _ 12V 
3mA 3.10 3 


4.10 3 Q = 4kQ 


bulunur. Ayni devre igin 3 A gekildigi durumdaki direng degerini bulunuz. 


Problem: §ekildeki devrede kaynak uglarina baglanan voltmetre 150 V ve devreye 
ampermetre ise 5 mA gosterdigine gore olgii aletlerinin verdigi degerler igiginda 
direncin degerini bulunuz. 



R 


§ekil3.22 

Qozum:Dikkat edilirse Ampermetrenin gosterdigi deger direng uzerinden gegen akimi 
ve voltmetredeki gerilim degeri ise direng uglarindaki gerilim degerini vermektedir. 
Gerekli birim donugumlerini yaptiktan sonra formulde yerine konularak direng degeri; 


R = 


U 

T 


150 V 
5mA 


-——r- = 30.10 3 Q = 30kQ 
5.10 -3 


bulunur. Sizlerde ayni devre igin voltmetrenin gosterdigi deger 50 V, ampermetrenin 
gosterdigi deger ise 500 mA igin direng degerini bulunuz. 
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U (Gerilim 
Degeri) 

1 (Akim Degeri) 

R (Direng Degeri) 

64 V 


16 Q 


1,5 A 

23 Q 

9 V 

0,36 A 


36 V 


25 kQ 

120 V 


1,5 MQ 


8 mA 

4,7 kQ 

38 V 

76 uA 


450 mV 


0,03 kQ | 

| 0,2 kV 

800 mA 



5200 pA 

1,85 MQ 


Tablo 1 

Problem:Tablo1 de eksik yerleri ohm kanunundan yararlanarak doldurunuz. Bu 
problemde gimdiye kadar ohm kanunu ile ilgili gozmug oldugumuz problemleri tablo 1 
uzerinde direng, akim ve gerilim degerlerini dolduracak gekilde verilmigtir. 

Problem: Agagidaki bogluklari ohm kanunundan yararlanarak doldurunuz. 


U (Gerilim 
Degeri) 

1 (Akim Degeri) 

R (Direng Degeri) 


0,42 A 

200 Q 

48 V 


25 Q 

160 V 

6,4 A 



3 mA 

15 kQ 

24 V 


1,2 MQ 

110 V 

550 uA 



33,3 mA 

0,5 kQ 

90 MV 

3,6 mA 



1000 pA 

0,44 MQ 

1,41 kV 


470 kQ 

100 V 


22 kQ 


Tablo 2 

10. AKIMIN ve GERiLiMiN YONU 

Elektrik akim ve yonunun negatif (-) kutuptan, pozitif (+) kutba dogru olarak 
kabul edilir. Giinumuzde ozellikle elektronik alanmda yazilmig kitaplarda kabul edilen 
akim yonudur. Ancak devre gemalarinda akim yonunun sembolik olarak 
gosterilmesini etkiler, teorik hesaplamalarda ve pratik uygulamalarda sonuglari 
etkilemez. Bu sebeple alinan sembolik yon pratikte negatife veya negatiften pozitife 
akmasi higbir deger degigikligine sebebiyet vermez. 
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Bir direngten akim gegtigi zaman, bu direng uglarinda bir gerilim diigiimii 
meydana gelir. Direng uglarinda diigen gerilim yonii, akim yoniine gore bakilir. Akim 
negatif kutuptan pozitif kutba dogru aktigi kabul edildiginde, (bu teoride kabul 
edilebilir) akimin dirence girig yaptigi taraf, direng iizerinde diigen gerilimin negatif 
kutbu, akim direngten gikig yaptigi taraf ise direng uzerinde dugen gerilimin pozitif 
kutbudur. Agagidaki gekilde bir elektrik devresinde, direng uzerinde dugen gerilimin 
yonii goriilmektedir. 



Bir direng uzerinde gerilimin yonii Bir direng uzerinde gerilimin yonii 

§ekil3. 23(a) §ekil3.23(b) 


Yukaridaki goriilen gekil3.23(a)daki devrede akim, gerilim kaynagimn (-) 
kutbundan gikarak R direncinin A ucundan girig yapmakta ve B ucundan gikig 
yapmaktadir. Boylece, direncin A ucu (-), b ucu ise (+) olur. Direng uglarinda diigen 
gerilim olgiilmek istenirse D.C Voltmetrenin (-) ucu direncin a ucuna, (+) ucu ise 
direncin B ucuna paralel baglanmalidir 

Bir elektrik devresinde iki direncin seri olarak baglandigim diigiinelim. Bu 
durumda da her direng ayri ayri ele alinir ve akimin girig ve gikig yonlerine gore o 
direng uglarinda diigen gerilimin kutuplari belirlenir. Agagidaki gekilde seri bagli 
direng uzerinde diigen gerilimlerin yonleri goriilmektedir. Devreyi iyi bir gekilde 
incelersek akimin ve gerilimin uglarinda nasil bir durum oluguyor onu net bir gekilde 
gorebiliriz. 


A 

B 

C 

D 


§ekil3.24 Seri bagli direng uzerinde diigen gerilimlerin yonii 

Yukaridaki gekil3.24de akim Ri direncinin ucundan girig B ucundan gikig 
yapmaktadir. Bu direncin A ucu (-), B ucu (+) olur. R 2 direncinin C ucundan giren 
akim D ucundan gikmaktadir. Buna gore R 2 direncinin C ucu (-), D ucu (+) olur. 

Ri direng uglarinda diigen gerilim bir D:C voltmetre ile olgiilmek istendiginde, 
voltmetrenin (-) ucu Ri direncinin A ucuna, (+) ucu ise direncin B ucuna 
baglanmalidir. R 2 direnci uglarinda diigen gerilimi olgmek istendiginde ise 
voltmetrenin (-) ucu R 2 direncinin C ucuna, (+) ucu ise D ucuna baglanmalidir. 
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D.C akim devrelerinde akim D:C ampermetrelerle, gerilim ise D:C 
voltmetrelerle olgulur. Bunlarin bir arada olan aletlere multimetre veya AVO (AMPER, 
VOLT ve OHM) denir. Agagidaki gekillerde D.C Ampermetre ve D.C Voltmetre 
gekilleri gorulmektedir. 


- 0 - ii ' v ii 

Voltmetre 

Voltmetre sembolleri 

- 0 - Hi a i| - 

Ampermetre 

§ekil3.25 Ampermetre sembolleri 

D:C ampermetreler devreden gegen D:C akimi olger ve devreye seri baglamr. 
D.C ampermetrelerin (+) ve (-) uglari vardir. Devreye baglamrken ampermetrenin (-) 
ucunun akimin girig yaptigi noktaya, (+) ucunun ise akimin gikig yaptigi noktaya 
baglanmasi gerekir. Agagidaki gekilde D.C ampermetrenin devreye baglanmasi 
gorulmektedir. 



R 


§ekil3.26 D.C. ampermetrenin devreye baglanmasi 

D.C. Voltmetreler iki nokta arasinda D.C. gerilim olger. D.C. Voltmetreler, 
gerilimi olgulecek elemana paralel olarak baglamr. D.C voltmetrenin bir ucu (-) diger 
ucu ise (+) dir. Gerilim olgerken, voltmetrenin (-) ucu gerilimin (-) ucuna, 
voltmetrenin(+) ucu ise gerilimin (+) ucuna baglamr. Agagidaki gekilde D.C voltmetre 
kullamlarak direng uglarinda dugen gerilimlerin olgulmesi gorulmektedir. 

Burada Ri direncinin uglarindaki gerilim dugumunu bir voltmetre, R 2 
uglarindaki gerilim dugumunu ise diger voltmetre olgmektedir. 
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§ekil3.27 D.C voltmetrenin devreye baglanmasi 


11. ENERJi ve GUQ 

Girig: Gunluk yagantida kullamlan enerji ureten sistemler ve bu enerjiyi kullanan 
cihazlarda istenen en buyuk ozellik herhangi bir enerjinin diger enerjilere kolaylikla 
donugturulebilmesi ve bu donugum sirasinda kayiplarin en az olmasidir. Elektrik 
enerjisi ve elektrikli cihazlarda bu ozellik diger enerji gekillerine ve cihazlarina oranla 
daha iistun ozellikler gosterir. Bu bolumde, elektrik igi, gucij ve uygulamalari 
anlatilacaktir. 

11.1 I § VE ENERJi 

Etrafimizda olugan degigimleri ig, bu i§i olu§turan yetenekleri de enerji olarak 
tammlami§tik. Ornegin bir elektrik motorunun donmesi ile bir i§ yapilir, ve bu i§i 
yaparken de motor bir enerji kullamr. 

Mekanik i§ : bir cismin, F kuvveti etkisi altinda L uzunluguna gitmesi ile yapilan i§ 
olup, 

W = F . L 


formulu ile hesaplamr. Bu formulde; 

F = Kuvvet 
L = Alinan yol 
W = i§ ‘tir 


MKS birim sisteminde, uzunluk metre (m), kuvvet newton (N) alindigindan i§ birimi de 
newton metre (Nm) veya kisaca joule (jull) olur. Ve (J) ile gosterilir. 

Uglarindaki gerilim U volt ve igerisinde t saniye suresince Q kulonluk enerji miktari 
gegen bir alanda gorulen i§ ; 

W = U . Q 

Q = I . t yerine kullamlirsa; 

W = U . I . t formulu bulunur. 
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W = elektrik igi (enerji) ( joule ) 

U = alici gerilim ( volt ) 

I = alici akim ( amper ) 

‘t = alicimn galigma siiresi ( saniye ) dir. 

Bu uretecin verdigi i§ ise ayni yoldan 


W = E . I . t formiilii ile bulunur. 

W = Uretecin verdigi i§ ( joule ) 

E = Uretecin EMK si (Volt) 

I = Uretecin verdigi akim ( amper ) 
t = uretecin galigma siiresi (saniye) 

Elektriksel i§ birimi Volt Amper saniye ( kisaca V .A s ) dir. Dogru akimda 1 VA= 1 
Watt alindiginda elektrikteki i§ birimi de Watt .saniye (Ws ) veya joule olur. 

3600 Ws = 1 Watt saat (1 Wh) 

3600000 Ws = 1000 Wh = 1 kiloWatt saat (IkWh ) uygulamada gok 

kullamlir. 

Ornek: 110 voltluk bir dogru akim gebekesinden 2A geken bir cihazin bir giinde sarf 
ettigi igi(enerji) bulalim 


W = U . I .t 

= 1 1 0 . 2 . 24 = 5280 = 5,28 kWh bulunur. 


11.2 DiRENCiNGUCU 

Direncin giicii, iizerinde isi olarak harcayabilecegi giig demektir. Direnglerin 
giicii, boyutlari ile dogru orantilidir. Buna gore direncin boyutlari biiyiikse giicii 
yiiksek, boyutlari kiigiikse giicii diigiik demektir. Direng iizerinde harcanan giig, 
direngten gegen akimla, iizerinde diigen gerilimin garpimina egittir. O noktaya 
baglanacak direncin giicii buna gore segilmelidir. Direncin giicii, iizerinde isi olarak 
harcanacak giigten daha kiigiik direng segilirse o direng agiri isidan dolayi yanar. 

Piyasada, 0.125(1/8)Watt, 0.25(1/4) Watt, 0.5(1/2) Watt, 1 Watt, 5 Watt ve 
daha yukari giigte direngler bulunabilmektedir. Direnglerin giiciiniin omik degerle bir 
iligkisi yoktur. Buna gore omik degeri diigiik fakat giicii yiiksek direngler bulundugu 
gibi bunun tersi, omik degeri yiiksek, giicii diigiik direnlerde vardir. 
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Bir cihaz veya malzemenin buyuklugu hakkindaki bilgi verebilmek, 
yapabilecegi igi ne kadar siirede yapabilecegini soyleyebilmek igin, birim zamanda 
yaptigi igin bilinmesi gerekir. igte birim zamanda yapilan ige gug denir. (P) ile 
gosterilir ve 


Buradan ; 


t 


P = — = U.I 
t 



ELEKTRiKLi 

ISITICI 


§ekil3.30 

Dikkat edilirse gerilim U= I . R’ den gug formulunde yerine konulursa 
P = U . I = (I . R) . I = I 2 . R Watt bulunur. 

Eger gerilim belli ise l=U/R formulunden gug formulunde yerine konulursa; 

P = U . (U / R) = U 2 / R Watt 

olarak ta bir direng uzerinde harcanan gucii bulabiliriz. Buradaki formulde; 

P = cihazin giicii veya alinan gug (Watt) 

U = uygulanan gerilim ( Volt) 

I = gekilen akim veya elemamn uzerinden gegen akim ( Amper ) 

MKS birim sistemine gore (J/s) dir. Buna kisaca “Watt” denir W ile gosterilir. Bu birim 
as ve ust katlari mevcuttur. Bunlar kendi aralarinda biner biner buyiir biner biner 
kugulur. 

1W = 1000 mW 
1000 W = 1 kW 
1 0 6 W = 1 kW dir. 


33 




Ornek: §ekildeki devrede yukarida anlatilan formiille devredeki direng iizerinde 
harcanan giicii bulunuz. 



R 

500Q 


§ekil3.31 


.. _ U 12Y , 

Cozum: I = — = = 24mA 

R 500Q 

P = U.l = (12V). (24 mA) = (12V).(0,024A)= 0,288W=288 mW 
Gerilim degeri kullamlmadan goziim yapilabilir. 

P = l 2 .R = ( 24.1 O' 3 A ) 2 .500 Q = 0,288 W = 288 mW 
Akim degeri kullamlmadan gozum yapilabilir. 

U 2 12V 2 

P = — = = 0,288W = 288mW bulunur. 

R 500Q 


Ornek: Mersinde elektrigin kWh 100TL dir Bir evde kullamlan televizyonun gucii 
500W ve 2 saat, miizik seti 75W 4saat, Klimamn giicii 1500W 30 dakika, elektrik 
ocagimn giicii 2kW 45 dakika, galigtigina gore harcanan toplam enerjiyi ve kag 
liralik s arfiyat oldugunu bulunuz. 


Televizyon 
Miizik seti 
Klima 

Elektrik ocagi 
Toplam yapilan i§ 


(0.5kW).(2 saat) 
(0.075kw).(4saat) 
(1.5kw).(0.5saat) 
(2kw).(0.75saat) 


1 kWh 
1 ,5kWh 
0.75kWh 
1.5kWh 
5.05kWh 


Harcanan elektrik enerjisi :(5.05kWh) .(100 TL) = 505TL 
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Ornek: Agagidaki gekillerdeki gucu her devre igin bulunuz. 



1= 2A 


R 

50Q 


(a) (b) 



(c) 

§ekil3.32 

Qoziim: §ekil3. 32(a) Devrede harcanan gug, bu devre direng degeri bilinmedigi igin 
P=U.I = 1 0V.2A = 20W 

§ekil3.32(b)Devrede harcanan gug, bu devrede kaynagin degeri bilinmedigi igin 
gekil3.32(a) da kullamla formiil igimize yaramayacaktir. O zaman akim ve devresinin 
oldugu formul kullamlacaktir. 

P=I l 2 .R= 2 2 A.50Q =200 W 


(c)Devrede harcanan gug; Akim bilinmedigine gore (a) ve (b) de kullamlan formulleri 
kullamlamayacagindan diger bir gug formulu olan; 

P = U 2 / R =5 2 V/10Q = 25V/10Q = 2.5 W bulunur. 


Ornek: Bir direncin harcadigi gug 100 W uzerinden dugen gerilim dugurnu ise 120V 
dur.Buna gore direng uzerinden gegen akimi bulunuz. 

Qoziim : P= U.l gug formulunden U.I/U=P/U egitligin her iki tarafim U ya bolersek 
1= P/U formulu bulunur. Degerler yerine konulursa 


l = = o,833A = 833mA bulunur. 

120 V 
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Ornek: Agagidaki gekillerdeki devrelerde kullamlan karbon direncin uzerinden gegen 
akima gore kag watt’lik direng kullamlmasi gerekir bulunuz. 



R 

1000Q 



R 

62 Q 


(a) 


(b) 

§ekil3.28 


§ekil3.28 (a) daki direng uzerinde harcanan gug; 


10mA = 10.10~ 3 A 

P = I 2 .R = (10mA) 2 .(1000Q) = (10.10 3 A) 2 .(1000Q) 
P = 0,1 Watt veyaP = 100 mW 


Bu devrede direncin uzerinden gegen akima dayanabilmesi ve yanmamasi igin 
1/8W(0.125W) lik direng segilmesi yeterlidir. 

§ekil (b) deki direng uzerindeki harcanan gug; 


P = 


U 2 

R 


(10 V) 2 
62Q 


= 1.6 Watt 


Bu devrede kullamlacak direncin gucu 2 W’lik segilmesi gerekir. Aksi taktirde bu 
devre igin daha kilgilk wattli direng segilirse isidan dolayi yanar. 


Ornek: Agagidaki devrelerde kullamlan direnglerin omik ve gug degerleri uzerlerinde 
verilmigtir. Acaba bu devreler igin uygun gug degerleri segilmigmidir? Bulalim. 


t l=10mA 
=" U 
24V 


R 1/2W 1.5KO 

(a) 


1 


u 

9V 


< R 1/4W 

< 1000 


(b) 



5V 


(c) 

§ekil3.29 


R 1 W 

ion 
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Qoziim: §ekil3.29(a) igin 24Vluk kaynaktan gekilen ve 1.5 kohm direng ilzerinde 
harcanan gilg; 


P 


R 


(24V) 

l,5kQ 


(24V) 2 

1500Q 


= 0,384W 


bu devre igin >2(0. 5)W lik direng segilmig direng uzerinde harcanan gug P=0,384 W, 
0.384W<0.5W oldugundan bu devre igin segilen direncin gug degeri uygundur. 

§ekil3.29(b) deki devredeki direncin harcadigi gug; 


P = 


R 


(9V) 2 

100Q 


81V 2 

100Q 


= 0,81Watt 


Direng en az 0,81 W’lik olmasi gereklidir. Dikkat edilirse segilen direncin gilcii 
1/4W(0.25W) uygun degildir. Qilnkil direncin uzerinde harcanan gug 
P=0,81W>0,25W bundan dolayi bu devre igin gug degeri uygun degildir. Bu devreye 
1 W’lik direng baglanmasi gerekir. 

§ekil3.29(c) deki devrede direng ilzerindeki harcanan gilcii bulursak; 

p = ul = (5V)l 

R 10Q 


direng ilzerinde harcanan gilg bulunur. Devreye baglanan direncin gilcii IWlik 
segildiginden ve 2,5W<=1W olacagindan segilen direncin gilg degeri uygun degildir. 
2,5 W veya 3 W’lik direng segilmelidir. 

Ornek: Bir 200 Q’luk ve 2 W’lik bir direncin ilzerinden max. Gegen akimi bulunuz. 
Qoziim: 

P = I 2 R < 2W 
I 2 .(200Q) < 2W 
I 2 <0,01 

I < 0,1 A = 100mA 


bulunur. Bu direng max. 100 mA’Iik akima dayamr. Bunun ilzerindeki bir akim 
uygulandigi taktirde direng agiri isidan dolayi yanar. Bunun igin direncin sadece omik 
degeri yeterli degil direng segilirken 0 direncin 0 devreye dayamp dayanmayacagi da 
goz onilnde tutulmalidir. 


37 


BoLUM 2 


SERi DEVRELER VE KiR§OFUN GERiLiM KANUNU 
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2-1 DiRENQLERiN SERi BAGLANMASI 


Devrelerde direng sembolleri kargimiza agagidaki gekil 2.1 (a) ve (b) deki gibi 
kargimiza gikmaktadir. Bu semboller devreler sikga kargimiza gikacak ve birimi ohm 
(Q) olarak bilinecektir. Bu birimi onceki konularda agiklamasim yapmigtik. Tekrar bir 
hatirlatma yaparsak ohm kiigiik bir birim oldugu igin askatlari mevcut olmayip ust 
katlari vardir. Bunlar kilo ohm (kQ) ve mega ohm (MQ) dur. Bu birimler arasi 
donugumler 1000’er 1000’er buyur 1000’er 1000’er kugulurler. Bu birim donugumlerini 
orneklersek; 


bunlari gozersek; 100Q = 0,1 kQ, 520 kQ = 520.000 Q oldugunu goruruz. 

Bu direng degerlerini teorik olarak bu gekilde yapildigi gibi olgu aleti ile de direncin 
degerinin kag oldugunu da olgerek bulabiliriz. Direncin degerini olgmede kullamlan 
olgu aletinin ismi ise OHMMETRE’dir. Bu agiklamalar ve hatirlatmalardan sonra 
direngler tek bir gekilde devrede kullamldigi gibi birden fazlasi da aym devrede 
kullamlabilir. Bu direnglerin kendi aralarindaki biri birinin ucuna baglanti gekillerine 
gore isimlendirilirler. Direnglerin birinin gikig ucunun digerinin girig ucuna o direncinde 
gikig ucunun digerinin girig ucuna baglanma gekline direnglerin seri baglanmasi 
denir. Kisaca akimin degigmedigi aym akimin turn elemanlarin uzerinden gegtigi 
durumdur. Bu baglanti gekline ornek verirsek daha iyi anlagilir. 


1Q = 10' 6 MQ 1 Q = 1 0' 3 kQ 


100 Q = 


.kQ? 520 kQ =. 


.Q? 



(a) 


A R1 


R2 


R3 


B 



(b) 


A R1 


R2 


R3 


R4 


B 



(C) 


§ekil 2.1 Direnglerin seri baglanti gekli 
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Qegitli Seri Direng Baglantisi 

Direng elemam devrede gekil 2.1 deki gibi baglandiklari gibi gekil 2.2 deki gibi 
de baglamr. Uzerlerinden dikkat edilirse ayni akim takip ettigi gorulur. Seri baglantida 
elemanlar uzerinden gegen akim aymdir. 


§ekil 2.2 Direnglerin seri baglanmasi ve akimin uzerlerinden gegigi 


2.2 SERi DEVREDE AKIM 

Devreden akimin akmasi igin direng uglarina bir gerilim kaynagi baglanmasi gerekir. 
§imdi direngleri seri baglayip uglarina bir gerim uygulayip uzerlerinden gegen akimi 
inceleyelim. 



(a) 


(b) 


(c) 




:r, 


§ekil 2.3 (a) Seri bagli direnglerin uzerinden gegen akim 
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R 1 



§ekil2.3 (b) 

Dikkat edilirse direngler seri baglamp ve bu direnlerin uglarina bir gug 
kaynagina baglanmig bu elemanlar uzerinden bir akim gekilde goruldugu gibi 
gegmekte. Bu akimda devreye seri baglanan ampermetre ile kaynaktan ve 
direnglerden gegen akimlari gekil 2.3 (a) da goruldugu gibi olgulur. Bu olgulen akima 
bakarsak kaynaktan gekilen akim devrede bagli olan direng uzerlerindeki ile aym 
degeri gostermektedir. Seri baglamada kaynaktan gekilen akimla elemanlar 
uzerinden gegen akim aymdir. Bu seri devre ozelliklerinden bir tanesidir. 

2-3 TOPLAM (E§DEGER) DiRENQ 

Direngler (pasif eleman) bir ve ya n tanesini seri baglayabiliriz. Bu bagladigimiz 
seri bagli direnglerin tek bir direng haline getirme iglemlerine toplam veya egdeger 
direng bulma denir. Direnglerin seri baglanmasi ve toplam direng degerlerini uzerinde 
gosteren gekiller gosterelim. 



(c) 

§ekil 2.4 Direnglerin seri baglanmasi ve Egdegeri 
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§ekil 2.4 de direngler bir, iki, ve ug tanesi kendi aralarinda seri baglanmig yanlarinda 
ise bu direnglerin toplam degerleri bulunmugtur. Goruldugu uzere n tane direng de 
olsa gekil 2.4 (a)deki devrede oldugu gibi tek bir direng gekline getirilir. Bu hale 
getirmek igin direngler seri bagli ise bu direnglerin omik degerleri kendi aralarinda tek 
tek toplamr. Bunu formul haline getirsek; 

Rj vcya R e? = Rj + R2 + R3 + + R n 

R-p ireya R ej = Rj + R2 +R3 + +R n 

genel formulu ortaya gikar. Bir devrede 4 tane direng seri baglanmiglarsa; 

Rj = R e§ = Ri + R 2 + R 3 + R 4 

Eger devrede 6 tane direng seri baglanmig ise; 


Rj — Rj + R2 + R3 + R4 + R5 + Rg 

gibi direng degerleri kendi aralarinda skalar olarak toplamr. Bu formullerin hepsi 
genel formulden gikmaktadir. Eger direngler birbirleri ile seri bir gekilde baglanmigsa 
bu degerler toplanacak tek bir direng haline getirilecektir. 

Ornek 2.1: 

§ekil 2.5 deki devrede verilen direnglerin egdegerini bulunuz. 


27 0- 


§ekil 2.5 

R t = R =Rj + R, + R 3 + R4 + R 5 
= 56 + 100 + 27+ 10+ 5,6 
= 198,6 Q 

bulunur. 5 tane direng yerine aym igi yapan R T baglamamiz yeterli olur. 



56 0 IOOO 



5.6 0 IOO 
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Ornek 2.2: 


Agagidaki gekil 2.6 da ki devrelerin toplam direncini bulunuz. 



(a) (b) 

§eki!2-6 


Qoziim 2.2: 

§ekil 2.6 (a) da ki devre igin; 

R x = lkQ + 2,2kO + 4,7kQ + lOkQ = 17,9kQ 
§ekil 2.6 (b) deki devre igin; 

R x = 4,7kD + lOkQ + lkQ + 2,2kD = 17,9kQ 

bulunur. §ekil 2.6 (a) ve (b) deki direngler aym degerli olmasi nedeniyle toplam direng 
degerleri egit gikmigtir. Burada dikkat edilmesi gereken durum degerleri aym baglanti 
yerleri farkli da olsa toplam direng degeri aym gikar. 
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Ornek 2.3: 


Agagidaki gekil 2.7 deki devrede ohm metrenin gosterdigi deger 17900 Q olduguna 
gore R 4 direncinin degeri kag kQ dur. 



§ekil 2.7 

Devrede goruldugu gibi direngler uzerinden herhangi bir akim akmadigi ve 
direng uglarinda gerimin olmadigi gozukuyor. Devredeki S anahtari devreyi 
kesmektedir. Eger S anahtari devreyi kesmemig olsa bu baglanti ve olgulen deger 
yanlig olurdu. Direng olgerken direncin uglarinda ve uzerinden herhangi bir akim 
akmamasi gerekir. Direnglerin tam degerinin gorulebilmesi igin direng uglarinda 
direnglere seri veya bagka tiir bir baglanti olmamasi gerekir. §ekil 2.7 de oldugu gibi. 
Devre de olgum hatasi olmadigi tespitini yaptiktan sonra R 4 direncini bulalim. 
Ohmmetrenin gosterdigi baglanti gekline gore toplam direnci vermektedir. Buna gore; 

Rj = R i + R2 + Rj + R4 

17,9kD = lkn + 2,2kD + 4,7kQ + R 4 R 4 ' ii gekersek; 

R 4 = 17,9 - ( lkQ + 2,2kD + 4,7kQ) 

R 4 =10 kD 

bulunur. 


Aym Degerli Direnglerin Seri Baglanmasi 

Direngler farkli degerlerde seri baglanabildikleri gibi aym degerli direnglerde 
birbirleri ile seri baglanabilirler. Bunlarda tek bir direng haline aldirilabilir. Bu gibi 
durumda agagidaki formillil kullandigimiz taktirde egdeger direng degerini bulabiliriz. 
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Re§ _ R t - nR 

R E5 = R t = nR 

Bu konuyu ornek vermek gerekirse; 22 Q’luk sekiz adet direnci seri bagladigimizda 
egdeger direncin degerini bulalim. 


R x = nR = 8.22Q = 176Q 

bulunur. Bu ornegimizi direnglerin seri baglama formulu ile bulmug olsaydik, iglem 
kalabaligi daha fazla olacakti. 


2-4 SERi DEVREDE OHM KANUNU 

Ohm kanunu tek bir direngte uygulanabildigi gibi n tane direncin seri 
baglanmasinda da kullamlabilir. §imdiye kadar seri baglanan direnglerin egdegerini 
bulduk, fakat bu direngler gerilim kaynagi baglayip bu direngler uzerlerinden gegen 
akimlari, direng uglarindaki gerilim dugumlerini bulmadir. Ohm kanununda gormug 
olduklarimizi seri devrede kullanalim ve devrenin analizini yapalim. Agagidaki devre 
uzerinde ohm kanunu tekrar hatirlayalim.§ekil 2.8 de direnglerin seri ve o direnglerin 
egdegerini gostermekte ve egdeger direng degeri R T = Ri+R 2 +R 3 oldugunu gekil 
uzerinde nasil bulundugunu gordiik. devreden gegen toplam akim ise; 

I T = — = — aym sonucu verecektir. 

T R!+R 2 +R 3 r t 



§ekil 2.8 


Ornek 2.4: 

15 Voltluk bir gerilim kaynagimn uglarina 1 kQ, 500Q, 3,3 kQ ve 2700Q direngleri seri 
baglamyor. 3,3 kQ direncin uzerinden gegen akimi bulunuz. 
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Qoziim 2.4: 

Soruyu bir devre uzerinde gosterirsek sorunun basit oldugu ortaya gikacaktir. 



2700 n 


§ekil 2.9 

Devrede elemanlar seri baglandiklari igin toplam direng formulunu kullamrsak; 

r t = r e§ = lkQ + 0,5kD + 3,3kD + 2,7kD = 7,5kD 

Kaynaktan gekilen akim, ayni zamanda 3,3 kQ dan da gegen akimdir. Bunu bulmak 
igin ohm kanununu kullamrsak; 

15V 15V i 

I x = U, = = = 2.10 3 A = 2mA bulunur. 

’ 7,5kD 7500Q 

Ornek 2.5: 

§ekil 2.10 deki devrede 25 V’luk kaynaktan gekilen akim ve elemanlar uzerinden 
gegen akimi bulunuz. 



ion 


§ekil 2.10 
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Qoziim 2.5: 


Devede goruldugu gibi direngler birbirleri ile seri bagli egdeger formulunu kullanarak 
bu direngleri tek bir direng haline getirelim. 

R t =R, +R 2 +R 3 +R 4 = 820 + 180 + 150 + 100 = 1250 

bulunur. Devre gekil 2.11 deki halini alir. 


§ekil 2.11 

Kaynaktan gekilen akim bulunur. Aym zamanda elemanlar uzerinden gegen akimda 
bulunmug olur. QCinkii turn elemanlar devreye seri bagli. 




I = iL = i 5V =0 ,2A 

R t 125Q 
I = 200mA 


Ornek 2.6: 


Agagida gekil 2.12 de LED (igik veren elektronik eleman) 5V’luk bir kaynaga seri bir 
direngle baglamyor. Led uzerinden 5mA’lik bir akima ve 250 Q’luk bir direng ozelligi 
gosteren bir elemandir. Buna gore led’e seri baglanacak direncin degerini bulunuz. 


ut r 
sv ~x_ 


5mA 

250 Q 

L 

L_ 

r l ’ [ 


§ekil 2.12 


Qoziim 2.6: 

ilk yapmamiz gereken toplam direnci bulmak. 

Rj = Rg + R ^ = Rg + 2500 
R s =R t - 2500 

Burada Rs ve Rj degerleri belli degil Rj’yi akim ve gerilim degerleri belli oldugu igin o 
degerlerden faydalanarak bulabiliriz. 
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U 5V 

R r = — = - — = \kn = 1000Q 
I T 5mA 

bu deger toplam direng yerine yazilirsa led’e seri baglanacak direng degeri bulunur. 

r s =r t - 250Q 

R s = 1000 - 250 = 750Q direng lede seri baglanmasi gerekir 

Ornek 2.7: 

§ekil 2.13 deki devrede bagli olan voltmetre 2.5V’tu devredeki ampermetre ise 
25mA’i gosterdigine gore; direng degerlerini bulunuz. 


?.5V U R2 =3V U r ,=4.5V U R4 =2.5V 



2,5V 

m 


R _ U 1 _ 

r -t- 

R _ U 2 _ 

R 2 - t - 

r _ U 3 _ 

R 3-T- 


§ekil 2.13 

2,5V 2,5V 


25mA 

25.10 -3 A ’ 

3V 

3V 

25mA 

_ 25.10 -3 A 

_ 4,5V 

4,5V 

25mA 

25.10 -3 A 

_ 2,5V 

2,5V 


.U, 

I 25mA 


direng degerleri bulunur. Bu devreyi Electronics Workbench programi ile deneyip 
gorebilirsiniz. Dikkat edilirse direngler seri baglanma durumunda kaynaktan gekilen 
(ampermetrenin gosterdigi deger) akim elemanlar uzerinden aynen gegmektedir. 
ilerleyen konularda seri devrede akimin aym gerilim degerlerinin degigtigini 
gorecegiz. 
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2-5 GERiLiM KAYNAKLARININ SERi BAGLANMASI 


Direnglerde oldugu gibi gerilim kaynaklari da seri baglanabilir. Gerilim 
degerlerini yukseltmek igin veya gerilim degerini dugurmek istendiginde kaynaklari 
seri baglayabiliriz. Agagidaki gekil 2.14 de ug adet pil birbirleri ile baglanmig ve 
uglarina bir lamba baglanmigtir. Bu gerilimin egdegerini inceleyelim bu lambamn 
uglarina kag volt gerilim gelmektedir gorelim. 


s 



u, u 2 u 3 - 


§ekil 2.14 

Dikkat edilirse seri baglamada kaynaklar (+) gikan diger kaynagin (-) ucuna 
baglanmigtir. Kaynaklari seri baglamak igin bu gekilde yapmak gerekir. §ekildeki gibi 
baglanti yapildigi taktirde lambamn uglarindaki gerilim; 


U = Uj + U 2 + U 3 = 1,5V + 1,5V + 1,5V = 4,5Volt 


gerilim degeri bulunur. §ekil 2.15 daki devrede baglanti gekline gore lambamn 
uglarindaki gerilim kag volt oldugunu gorelim. 


S 



U = Uj - U 2 + U 3 = 1,5V - 1,5V + 1,5V = l,5Volt 


degeri bulunur. 
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Ornek 2.8: 


Agagida gekil 2.16 de verilen elektrik devresine bagli gerilim kaynaklarimn toplam 
degerini ve bu kaynak yerine kag voltluk tek bir kaynak baglasak ayni igi yapar 
bulunuz. 

Qoziim 2.8: 

§ekil 2.16 deki devre incelenirse kaynaklar birbirlerine seri olarak baglanmig bu 
durumda kaynaklarin degerlerinin toplami bize lambanin uglarindaki 
gerilim degerini ve egdeger kaynagin degerini verecektir. 


bulunur. Bu iig kaynagin yerine tek bir 18 Voltluk kaynak gekil 2.16 deki gibi 
baglayabiliriz. Tabi ki verecegi gucu de uygun olmasi gartiyla. 

Ornek 2.9: 

§ekil 2.17 deki devrede gerilim veya direng uglarindaki gerilim degerini bulalim ve 
ayni gorevi yapacak egdeger kaynagi direng uglarina baglayalim. 


3 V 



U2 


U1 


§ekil 2.16 


U = U, +U 2 +U 3 = 10V + 5V + 3V = 18Volt 



§ekil 2.17 
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Qoziim 2.9: 

§ekil 2.17 deki kaynaklar birbirlerine baglanmig baglantida elemanlar (-) uglari 
birbirine (+) uglari birbirlerine baglanmig bu durumda buyuk degerli olan kaynaktan 
kuguk degerlikli kaynagin degerini gikarip buyuk degerlikli kaynagin yonu alimr. Bu 
direng uglarinda (+), (-) olarak belirtilmigtir. Direng uglarindaki gerilimi bulursak; 

U = U 2 -U t = 25V -15V = 10Y 

bulunur. Bu kaynagin aym gorevini yapacak gekil 2.17 de gosterilmigtir. 


Ornek 2.10: 

§ekil 2.18 da verilen devrede direng uglarinda gerilim dugumlerini bulunuz. 


+ 12Q- 



20 


§ekil2.18 


R t — + R 2 + R 2 + R 4 

R t = 12 + 6 + 10 + 20 
= 48Q 


T R t 48Q 


Direng uglarindaki gerilim dugumlerini bulursak; 


Uj =LRj = 0,5A.12Q = 6 V 


U 2 = I.R 2 = 0,5A.6Q = 3V 


U 3 = I.R 3 = 0,5A.10Q = 5V U 4 = I.R 4 =0,5A.20Q = 10V 

direng uglarindaki gerilim dugumleri bulunur. Bu gerilim dugumleri toplami dikkat 
edilirse kaynak gerilimine egittir. Bu ileriki konuda bir kanun adi altinda incelenecektir. 
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2.6 KIRCHHOFF’UN GERiLiMLER KANUNU 


Kapali bir elektrik devresinde, seri bagli direnglerin uzerinde dugen gerilim 
dugumlerinin toplami devreye baglanan gerilim kaynaginin uglarindaki gerilime egittir. 
Bu ifade ettigimiz tammi bir devre uzerinde gosterirsek; 


U R1 U R2 U R3 

U R4 

u 

h 

§ekil 2.19 


U = U!+U 2 +U 3 + 

,...u n 

tj = tj 1 +u 2 +u 3 +.... 

u n 


Kirchhoff’un gerilimler kanunu formulunu genellenmig olarak ortaya gikar 

Kirchhoff’un gerilimler kanunun bagka bir tarifi, kapali bir elektrik devresinde 
gerilimlerin toplami sifira egittir. 



Kirchhoff’un ikinci tamma gore formulu ortaya gikar bu formulii ilerleyen 
konularimizda sikga kullamlacaktir. Kanunun laboratuar ortamin da kamtlanmasi igin 
gekil 2.21 deki gibi baglanti yapilirsa voltmetrelerin gosterdigi degerlere bakarak 
kanunun nedenli dogru oldugu gozukur. 
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§ekil 2.21 


Ornek 2.11: 

§ekil 2.22 de verilen devrede direng uglarindaki gerilim dugumleri verildigine gore 
kaynak gerilimini bulunuz. 


U + -=k 



§ekil2-22 

Qozum 2.11: 

Kirchhoff gerilim kanunundan yararlanarak kaynak gerilimini bulabiliriz. 
U= 5V+10V=15 V 

Bulunur. 


Ornek 2.12: 

§ekil 2.23 deki devrede U 3 gerilim degerini kirchhoff gerilimler kanunundan 
yararlanarak bulunuz. 



Ur 3 

§ekil-2.23 
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Qoziim 2.12: 

Kirchhoff’un gerilimler kanunun ikinci bir tanimlanmasim yapmigtik. Kapali bir 
devrede gerilimlerin toplamimn sifira egit oldugunu soylemigtik. Buna gore R 3 
direncinin uglarindaki gerilim dugumunu bulursa; 

U-Uj -U 2 -U 3 =0 
50V -12V- 25V -U 3 =0V 
50V- 37 V -U 3 =0V 
U 3 = 13V 

bulunur. 


Ornek 2.13: 

§ekil2.24 deki devrede R 4 direncinin degerini kanunlardan yararlanarak bulunuz 


R 1 = 10 n 

u = 100 v 

§ekil 2.24 



Qoziim 2.13: 

Ohm kanunundan yararlanarak direng uglarindaki gerilim dugumlerini bulalim. 

Uj = I.Rj = (200mA). (10Q) = 2V 
U 2 = I.R 2 = (200mA).(47Q) = 9,4V 
U 3 = I.R 3 = (200mA). (100Q) = 20V 

direng uglarinda ki gerilim diigumu bulunur. Daha sonra kirchhoffun gerilimler 
kanunundan yararlanarak R 4 direnci uglarindaki gerim dugumunu bulalim. 


U-Uj -U 2 -U 3 -U 4 =0 

100V — 2V- 9,4V - 20V - U 4 = 0 

68,6V - U 4 = 0V dan U 4 = 68,4V bulunur. 
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R 4 direnci uglarindaki gerilim dugumunu ve uzerinden gegen akim seri oldugu igin 
ayni akim R 4 uzerinden de gegtiginden ohm kanununu bu direng igin uygularsak; 


R 4 = _ 343Q bulunur. 

I 200mA 

bu direng degeri standart direng degeri degildir. Bu direng degerine en yakin %5 
toleransli 330 ohm’luk direng baglayabiliriz. 


Ornek 2.14: 

§ekil 2.24 deki devreyi ele alalim. ohm kanunu ve kirchhoffun gerilimler kanunundan 
yararlanarak bu devreyi inceleyelim. 



Qoziim 2.14: 

§ekil 2.25 deki devre seri bir devre oldugu igin toplam direng formulunden; 

R t = Rj + R 2 + R 3 = 3Q + 5Q + 2Q = 10Q 

toplam direng bulunur. Kaynaktan gekilen akim;(kaynagin gerilim degeri verilmig) 

U 20V 

I = = — = 2 Amper kaynaktan gekilen akim bulunur. 

Bu bulunan akim elemanlar seri olduklarindan turn direng uzerinden aym akim 
gegeceginden, direng uglarindaki gerilim diigiimleri; 

Uj = 3Q.2A = 6V 
U 2 = 5Q.2A = 10V 
U 3 = 2Q.2A = 4V 
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direng uglarindaki gerilim degerleri bulunur. §ekil uzerinde de gosterildigi gibi 3 
ohm’luk direng uzerinde 6 V’luk gerilim dugumu olmug diger direnglere kalan gerilim 
ise; 


U-Uj =20V-6V = 14V kalmigtir. 


ikinci direng olan 5 ohm’luk direng 10 V’luk gerilim dugumune sebebiyet vermig geriye 
R3 direncine kalan gerilim ise; 


uguncu(2 ohm) dirence kalan gerilim degeridir. Dikkat edilirse kapali bir devrede 
gerilimlerin dugumu kaynak gerilimine egitligi gorulmektedir. Kirchhoffun kanunu 
tekrar bu devrede de kamtlanmig oldu. 


Ornek 2.15: 

§ekil2.26 deki devrede ab uglarindaki gerilimi kirchhoffun gerilimler kanunundan 
faydalanarak bulunuz. 


Qoziim 2.15: 

ab uglarindaki gerilimi bulmak igin once egdeger direnci ve kaynaktan gekilen akimi 
bulmamiz gerekir. 


kaynaktan gekilen akim; 



bulunur. Bu akim seri devrede turn elemanlardan akacagindan Ri elemam uzerindeki 
gerilim diigumii; 


U-Uj -U 2 = 20V - (6V + 10V) = 4V 


2 kQ 


1 kQ 



§ekil 2-2 6 


R e§ =Rj +R 2 +R 3 = 2kQ + lkD + 3kQ = 6kQ = 6.000Q 
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U, = Rj.1 = 2kQ.4mA = 2.10 3 Q.4.1(T 3 A = 8V 

bulunur. Bu degeri kaynak geriliminden gikartirsak ab uglarindaki gerilimi buluruz. 
Veya ab uglarindaki gerilim ve Ri elemam uzerindeki gerilimin toplami kaynak 
gerilimini vereceginden; 

U = Uj + Uab 

24V = 8 V + Uab den; Uab = 24 V - 6 V = 1 6 V 

bulunur. Bu buldugumuz gerilim degeri agagidaki gekil 2.27 de gosterildigi gibi bir 
kismi R 2 direnci diger kalan kismi ise R 3 direnci uzerinde gerilim dugumu olarak 
gorunecektir. 



2-7 GERiLiM BOLUCULER 

Seri direnglerden olugan bir devrede akim sabittir. Yine seri bagli direnglerin 
uglarinda dugen gerilim, sabit olan bu akim ile her bir direncin garpimina egittir. Buna 
gore her direncin uglarinda dugen gerilim 0 direncin degeri ile dogru orantilidir. Seri 
bagli direnglerden omik degeri yuksek olamn uzerinde IxR formulunden dolayi, omik 
degeri diigiik olan direncine gore daha fazla gerilim diiger. Seri bagli direngler egit ise 
uzerlerinde dugen gerilim de egit olur. 

Bir gerilim kaynagi ve seri bagli direnglerden olugan devreye gerilim boliicii 
olarak dugunulebilir. Her direncin uzerine dugen gerilim I.R X formulu ile 
hesaplandigmi biliyoruz. Aym gekilde devre akimi I=U/Re§ formulu ile bulundugunu 
biliyoruz. Burada akim degerini U=I.R X formulunde yerine yazarak seri bagli herhangi 
bir direncin uglarindaki gerilim dugumunu bulabiliriz. 


36 



Bu agiklamalardan sonra gerilim bolucu formulunu gikartirsak; 


U x = I.R X (1 .Formul) kaynaktan gekilen akim I = 

r e§ 


I akimi formul bir(1) de yerine konulursa; 



•R x duzenlenir ise 


Gerilim bolucu formulu gikar. 


x: 1,2,3 n , direng sayilaridir. 


Bu formul dogrudan direncin uzerinde dugen gerilimi verir. Bu formulde kullamlan 
karakterlerin anlami ve birimini agiklayalim. 

U : Kaynak gerilimi (Volt) 

R e § : Egdeger(toplam) direng (ohm) 

Rx : Uzerinde dugen gerilimi hesaplanacak direng (ohm) 

Ux : Rx direnci uzerinde dugen gerilim (Volt) 


Ornek 2.16: 

§ekil 2.28 deki elektrik devresinde kaynak gerilimi ve pasif elemamn omik degeri 
verilmig, R-i direnci uglarindaki gerilim U-i, R 2 direncinin uglarindaki gerilim(U 2 ) 
degerini gerilim bolucu formulunu kullanarak direnglerin uglarindaki gerilimi bulunuz. 


R, = 82 n 


u - 
iov - 


-AAAr- 

u i _ 



U 2 


R 2 = 68 Q 


§ekil 2.28 
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Qoziim 2.16: 

Gerilim bolucu formulumuzde devrede verilen degerleri yerine koyarsak; 

r e§ = Rj + R 2 = 82Q + 68Q = 150Q 

U, = (-Si&U = (-^-). 10V = 5,47 Volt 
1 R e? 150Q 

bulunur. R 2 uglarindaki gerilimi §imdi onceki gormu§ oldugumuz kirchhoffun gerilim 
kanunundan yaralanarak bulalim, daha sonra gerilim bolucu formulunden 
buldugumuz degerle kar§ila§tiralim. 


U = Uj +U 2 den U 2 ’yi Qekersek 


U 2 = U - U| = 10V - 5,47 V = 4,53 V 


Bulunur. Gerilim bolucu formulunu kullanarak gozersek; 

U 2 = (JSku = l- 68 ^). 1 0 V = 4,53 V bulunur. 

R e§ 150Q 

Dikkat edilirse her iki yontemle de aym sonucu verir. Bu da olmasi gereken bir 
durum. 

Ornek 2.17: 

Agagida §ekil 2.29 da verilen devrede gerilim bolucu formulunu kullanarak agagidaki 
giklarda belirtilen gerilim degerlerini bulunuz. 

(a) AB arasi (b) AC arasi (b) BC arasi (c) BD arasi (d) BD arasi (e) CD arasi 
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Qoziim 2.17: 

Seri bagli direng elemanlarimn egdeger direng degerini bulursak; 

R e§ = Rj + R 2 + R 3 = lkD + 8,2kQ + 3,3kD 
R e§ = 12,5kD = 12,5. 10 3 = 12500Q 


gerilim boliicil formulunde Re§ degeri yerine konularak ornekteki giklari 
cevaplandirabiliriz 


(a) 


3 = ( Rl ).U = ( ' kQ ).25V = 2V 
R(ES=T) 12,5kD y 


(b) Gerilim degeri AC arasi istendigi, AC arasinda Ri ile R 2 seri bagli oldugundan bu 
uglarin gerilimi; 


= ( R i +R 2 )u = ( 9 - 2k£1 | .25V = 18,4V dur. 
r b s 12 - 5 


© BC uglarinda gerilim degeri sadece R 2 uglarindaki gerilim, bu uglardaki gerilim; 


U BC 


= ( 


r 2 

Re§ 


).U = ( 


8,2kQ 

12,5kQ 


).25V = 16,4Y 


(d) BD degeri arasindaki gerilim degeri R 2 ve R 3 direngleri uglarindaki gerilim 
dugumleri burada R x degeri R 2 ile R 3 direnglerinin toplami olacaktir. Bu agiklamadan 
sonra U B d; 


l2+R - 3 ).U = (il^).25V = 23V dur. 
R fs 12,5 


(e) Son olarak CD arasindaki gerilim ise sadece R 3 uglarindaki gerilim dugumudur. 
Bu agiklamadan sonra U C d; 


= (— ).U = ( 3,3kD ).25V = 6,6V dur. 
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Potansiyometre ile Gerilimin BdlLinmesi 

§imdiye kadar sabit degerli direnglerle kaynak gerilimini istedigimiz veya 
istemedigimiz degerlere boldiik bu degerleri gegitli elektronik devrelerde kullamp 
gegitli elemanlari veya devreleri bolmiig oldugumuz gerilimle galigtirabiliriz. En 
basitinden elektronik bir eleman olan transistoriin Beyz-Emiter gerilimi gerim boliicii 
direnglerle siiriilmekte. Bu en basit orneklerden biri. Bu sabit direng degerleri ile 
yapilmakta fakat diigiinmek gerekirse bir giig kaynaginin 0-30V arasinda 
ayarlanmasi ve 1 (bir) voltluk aralikla gerilimin ihtiyag oldugu durumda sabit degerli 
direng baglamak mantikli olmasa gerek, bu igi yapacak olan potansiyometre kisaca 
pot dedigimiz elektronik elemam kullamriz. Bu eleman ug bacakli bir eleman olup 
elektronik devrelerde gok sik kargimiza gikan bir elemandir. Goriildiigii gibi bu 
elemanda bir gerilim boliicii bir elemandir. Bu elemanm gerilimi nasil boldiigii 
§ekil2.31 de ug durumunda incelenmigtir. 


R1 ^ R3 



gekil 2.30 


§ekil 4-30 gimdiye kadar 
anlatmaya galigtigimiz 
gerilim bolme igleminin 
elektronik devrede 
kullamldigi en basit devre 
bu devredeki U 2 gerilimi; 



Yandaki gekilde iig bacakli 
eleman olan 

potansiyometre (pot) orta 
noktasinda iken 
voltmetrenin gosterdigi 
gerilim degerini goriin. 


Potun 3 nolu bacagi 1 nolu 
bacak tarafina getirilmig 
halde voltmetrenin bu 
eleman iizerinde olgtiigii 
degeri goriin. 
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R 



Potun hareketli ucu 2 
nolu tarafa getirilmig 
vaziyette iken 
voltmetrenin gosterdigi 
degeri goriin 


§ekil 2-31 


Potansiyometre ile uglarina uygulanan gerilimi istedigimiz degerde lineer bir pot 
taktigimizda ug nolu bacaktan alma imkammiz yani istedigimiz gerilim degerini elde 
etme(gerilimi bolme) imkamna sahip oluruz. Bunu pratik olarak yapma imkam oldugu 
gibi sabit direnglerde teorik olaraktan yaptigimiz gibi potla da teorik olarak yapabiliriz. 
Potla ilgili ornek, ornek 2.18 de verilmigtir. 


Ornek 2.18: 

§ekil 2.32 deki lineer direnglerin bagli oldugu kapali bir devrede 5kQ ve 10kQ sabit 
direng ve lOkQ’luk bir potansiyometre seri baglanmig bu elemanlar 24V’luk kaynakla 
beslenmigtir. Potansiyometrenin uglarindaki gerilimi potansiyometre’nin 0 ve 10kQ 
(min.-max) degere ayarlandigi durumdaki gekilde gosterilen; 

(a) Ui’in (min-max) gerilim degerlerini (b) U 2 ’(min-max.) gerilim degerlerini 


Q6ziim2.18 (a): 

Potansiyometrenin ayarinin 10kQ da iken ki gerilim degerine E diyelim ve 
potansiyometre uglarindaki bu devre igin gerilim degerini bulalim. 



(a) 


(b) 


§ekil 2.32 


E = (- 


5kQ + 10kD + 10kQ 


lOkQ 


-).24V = 9,6V 


Potun max. Degerinde iken 
Bu devrede potansiyo- 
metrenin uglarindaki gerilim 
dugumij 
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Pot degeri lOkQda iken Ui geriliminin alacagi deger; 


lOkfl y 

1 10kD lOkQ 


Pot degeri 0(sifir)’a ayarlandigi zamanki Ui degeri; 


U, = (_2^_) 9 6V = OV 
1 lOkQ 


bu sonuglara gore bu devre igin Ui’in alacagi deger araligi; 

0 < Uj < 9,6V araliginda istedigimiz gerilim degerini elde edebiliriz. 

(b) §ekil 2.32(b) deki devrede istenen U 2 gerilimini bulmak igin agagidaki iglemlerin 
sirayla yapilmasi gerekir; 

10 kQ ’luk pot degeri lOkQ’a ayarlandiginda potun uglarindaki gerilim; 


u 2 =(- 


lOkQ 


5kQ + lOkQ + lOkQ 
10 kD ’luk pot degeri O’a ayarlandiysa; 

lOkQ 


).24V = 9,6V 


U 2 =(- 


5kQ + 10kQ + 0Q 


).24V = 16V 


U 2 gerilimi bulunan degerlere gore alacagi smirlar 9,6V <U 2 < 16V arasinda 
olacaktir. 


2-8 SERi DEVREDE GUQ 

Seri devrede elemanlar uzerinde harcanan guglerin toplami devredeki 
kaynaklarin harcadigi guce egittir. Bu ifadeleri formiil haline getirir ve genellegtirirsek 
agagidaki seri devre igin gugformulumuz ortaya gikar. 

Pj=P-i+P 2 + P3 + Pn 


Pt=Pi+P 2 +P 3 +... 


-I Seri devrede gug formulu 


Pt 


:Kaynaktan gekilen gug (Watt) 
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P1,P 2 , 


.P n :Seri bagli direngler uzerinde harcanan gugler(Watt) 


N tane direng elemam seri devreye baglansalar bunlarin uzerlerinde bir gug 
harcamasi olacaktir bu harcanan guglerin toplami devredeki kaynaklarin verdigi guce 
egit olacaktir. Gug formulu gug konusunda verilmigti. Bu formulu akim, gerilim ve 
direng degerlerinin belli oldugu duruma gore inceleyelim. 


Pt=U.I 


Kaynaktan gekilen akim ve Kaynagin uglarindaki 
gerilim degeri belli ise bu formulden. 


P t = I 2 .Res Akim ve Egdeger(toplam) direng biliniyorsa 

kaynaktan gekilen gug 


Kaynak uglarindaki gerilim degeri ve kaynagin bagli 
oldugu direnglerin degerleri biliniyorsa; 



Bu buldugumuz ve inceledigimiz kaynagin gucii, aym formullerden 

faydalamlarak eleman uzerlerinde harcanan Pi,P 2 , Pn guglerini de bulmamiza 

yarar. Ornegin bir direncin uglarindaki gerilimi ve uzerinden gegen akim biliniyorsa 
Pi=li.Ui gibi degerleri yazilip o direncin harcadigi gug bulunabilir. Konunun daha iyi 
anlagabilmesi igin ornekleryapalim. 

Ornek 2.19: 


§ekil 2.33 deki devrede kaynagin ve elemanlarin harcadigi gugleri bularak, direngler 
uzerinde harcanan guglerin toplamimn kaynaktan gekilen guce egit oldugunu 
gosterelim. 



56 Q 
22 0 


§ekil 2.33 


Qoziim 2.19: 

Kaynaktan gekilen giicii bulmak igin hangi formulu kullanacagimizin segimini verilere 
bakarak karar vermeliyiz. Bu ornekte kaynak gerilimi verildigine gore P T =U 2 /R E § 
formulunu kullanmamiz gozumun daha hizli bir gekilde yapilmasina olanak 
saglayacaktir. 

R e§ = Rj +R 2 +R 3 +R 4 = 10Q + 12Q + 56Q + 22Q = 100Q 
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U 2 _ 15V 2 
R e§ ~~ 100Q 


225V 2 

100Q 


= 2,25Watt 


bulunur. Elemanlar uzerinde harcanan gugleri bulmak igin ayni gug formullerini 
kullanmamiz gozume ulagtiracaktir. Burada elemanlarin degeri belli; ya akimi veya 
bu eleman uglarindaki gerilime ihtiyag var. En mantiklisi elemanlar seri bagli olduklari 
igin akimi bulmak, akimi bulduktan sonra gug formulu olan P X =I X 2 .R X formulunden 
yararlanarak elemanlar uzerindeki gugleri bulabiliriz. 


Eleman uzerinden gegen akim, 
1 = u = 15V =Q,15A = 150mA eleman degerleri belli bu degerleri 

R e? 100Q gug formulunde yerine koyarak 

bulabiliriz. 

Pj = (0,15A) 2 .(10Q) = 0,225W P 2 = (0,15A) 2 .(12Q) = 0,270W 


P 3 = (0,15) 2 .(56Q) = 1.260W P 4 = (0,15) 2 .(22Q) = 0,495W 


p x =Pj+P 2 + P 3 + P 4 = 0,225W + 0,270W + 1,260 W + 0,495W = 2,25W 

egit oldugu gorulur. 
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BolUM 3 


PARALEL DEVRELER VE KiR§OFUN AKIMLAR KANUNU 


PARALEL DEVRELER 

3.1 DiRENQLERiN KENDi ARALARINDA PARALEL BAGLANMA 

3.2 DiRENgLERiN GERiLiM KAYNAGINA PARALEL BAGLAMA 

3.3 KIRCHHOFF’UN AKIMLAR KANUNU 

3.4 PARALEL DEVREDE E§DEGER(TOPLAM) DiRENQ 

3.5 PARALEL DEVREDE OHM KANUNU 

3.6 AKIM BOLME KAiDESi 

3.7 PARALEL DEVREDE GUQ 
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3.1 DiRENQLERiN KENDi ARALARINDA PARALEL BAGLANMASI 


Birden fazla direncin uglarina ayni gerilim uygulamp, her birinden ayri ayri 
akim gegebilecek gekilde baglanmalarina “Paralel Baglama” denir. Paralel baglanti; 
direnglerin birer uglarmin birbirleri ile birlegtirilmesi ile elde edilir. Bu baglanti gekline 
akimin bu elemanlar uzerinden gegigleri agagidaki gekilde gosterilmigtir. 


r 

A j— < 

mm 

1 

j 1 



1 

\ ! 1 

1 

+ 

+ 

1 

L ' j J 

Li 



1 < 

1 < 

> r i j ! < 

£ 

i i 

~ u < 

> R i ^ 

1 

B 1 1 

1 

uu 

i 

i 

i 

i 





(b) 



=FU 


§ekil 3.1 

§ekil3.1 (a) deki devrede iki direng uglari birbirine baglanarak bir paralellik 
olugturmuglardir. §ekil5-1(b,c,d) ise bu paralel direng uglarina bir gerilim baglanmig 
ve bu baglanti gekillerinin degigik baglama gekilleri gosterilmigtir. 

Bu direngler n tanesi birbirleri ile paralel baglanabilir. Bunu gekil olarak bunu 
kagit uzerinde gostermek zor olacagindan n tene degil biz dort direngli bir paralel 
baglama yapalim ve akim yollarim da gekil uzerinde gosterelim. 


. | 



j ^ 1 

< 

r R ' l-j 

> R 2 j_< 

[ Ri H 


R 4 


§ekil3.2 
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§ekil3.2 deki devre incelenirse kaynaktan gekilen akim direng elemanlarimn 
uzerlerinden nasil bir yol takip ettigi daha iyi gorulecektir. §ekil3.3 de de gegitli 
paralel baglama ve akimin bu elemanlar uzerinden akig gekilleri gorulmektedir. 



§ekil3.3 


3.2 DiRENQLERiN GERiLiM KAYNAGINA PARALEL BAGLAMA 

Paralel baglamada kaynak gerilimine baglanan bir direng o baglanan 
kaynagin gerilimine egit olacaktir. Eger n tane direng bir gerilim kaynagina paralel 
baglandigi taktirde kaynak uglarindaki gerilim direng uglarinda aynen gorulecektir. 
Buradan anlagilacagi uzere paralel bagli direnglerin uglarindaki gerilim degerleri 
birbirlerine egit fakat uzerinden gegen akimlar farkli olacaktir. Bu gerilimin egitligini 
§ekil3.4 uzerindeki devrede bagli olan voltmetrelerin gosterdigi degerlere dikkatli 
bakildiginda ifade edilen konu daha iyi anlagilir. 



§ekil3.4 
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Direnglerin uglarina baglanan gerilim kaynagimn degeri 12 V olgulurken Ri, R 2 , R 3 ve 
R 4 direng uglarinda voltmetrenin gosterdigi gerilimde 12V dur. Bu durum paralel 
devre ozeliklerinden bir tanesidir. Bununla ilgili sayisal bir ornek konunun daha iyi 
anlagilmasim saglar. 

Ornek3.1: 

§ekil3.5 :R 4 direnci uglarindaki gerilimi bulunuz. 



§ekil3.5 


Qozum3.1: 

§ekil3.5’e baktigimiz da direnglerin hepsi birbirlerine paralel bagli oldugunu 
goruyoruz. Bu devrede sanki R 4 direnci paralel bagli degil gibi gorunse de 0 direng de 
paralel bagli bu durumda paralel devre ozelliginden kaynak gerilimi 12 V olduguna 
gore R 4 elemanlari uglarinda aym gerilim gorulur. Sadece bu direng uglarinda degil 
turn direng uglarinda 12V gorulur. 

U = Uj + U 2 + U 3 + U 4 + U 5 =12 V 


3.3 KIRCHHOFF’UN AKIMLAR KANUNU 

Elektrik devrelerinin goziimlerinde, ozellikle karigik devrelerde ohm kanunun 
kullamlmasi yeterli olmaz. Bu tip devrelerde , devredeki gegitli akim ve gerilimlerin 
hesaplanmasinda kirchhoffun ikinci kanunu olan akimlar kanunu kullamlir. 
Kirchhoffun gerilimler kanununu seri devrelerde incelemigtik. Akimlar kanununu da 
gimdi inceleyelim. 

Kirchhoffun akimlar kanunu bir elektrik devresinde bir noktaya giren 
akimlarin toplami, o noktayi terk eden yani gikan akimlarm toplamma egittir. Bu 
tanimim diger bir tarifle giren akimlarm toplami He gikan akimlarm cebirsel toplami 
o(sifir)’a egittir. Paralel bagli devrelerde sikga bagvuracagimiz bu tammlama (akimlar 
kanunu) bize devrelerin goziimunde faydali olacaktir. Bu tammlamalari §ekil3.6 da 
gosterilmigtir. 
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§ekil 3.6 

§ekil 3.6 deki devrede gerilim kaynagindan gekilen l T akim paralel bagli direng 
uzerinden gegerek tekrar l T olarak gerilim kaynagina degeri degigmeden girmektedir. 
Bu devrede nasil giren akim gikan akima egitse turn paralel devrelerde aymdir. Bu 
ornegimizden bu durumu formul haline aldirir ve bu formulu genellegtirirsek agagidaki 
formul oraya gikar; 

Id + Ig2 + Ig3 + + ^G(n) = Igi + Ig2 + Iq3 + + Ig(n) 

bu formiile kirchhoffun akimlar kanunu denir. Formuldeki harflerin anlami; 

lG=Dugume giren akim (Amper ) 
lg=Dugumden gikan akim ( Amper ) 

Kirchhoffun akimlar kanununu bir devrede olgii aletlerinin baglanmig gekliyle 
bir devrede formuliin dogrulugunu sayisal deger olarak gekil uzerinde gosterelim. 
(§ekil3.7) 
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§ekil3.7 

§ekil3.7 de kaynaktan gekilen akim l T devreye seri bagli ampermetre (akimi olgen 
alet), 3A’i gostermekte bu akimin lA’i direncin birinden diger kismi(2A) diger direng 
iizerinden gegmektedir. Bu akimlar elemanlar uzerinden gegtikten sonra tekrar 3A 
olarak kaynaga varmaktadir. Bu genel formulde yerlerine konularak formulun 
dogrulugu kamtlanmig olur. 


I t =Ii+I 2 den 3A=1A + 2A = 3A 

Paralel bagli devrede kirchhoffun akimlar kanunu ile ilgili ornekler gozup kanunun 
daha iyi anlagilmasmi saglayalim. 


Ornek3.2: 

Agagidaki §ekil3.8 de verilen elektrik devresine A ve B 
noktalarindaki(dugumlerindeki) akimlari kirchhoffun akimlar kanunundan 
faydalanarak bulunuz. 




r 2 


§ekil3.8 
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Q6ziim3.2: 

A noktasina giren akim l T gikan akimlar ise \^ ve l 2 dir. Buna gore A noktasina giren l T 
akimim; 


I T = I , + 1 2 = 5mA + 12mA = 17 mA 

bulunur. B noktasina ise giren akimlar h, l 2 ve gikan akimlar ise lj durumuna 
gelmigtir. Buradan gunu gozden kagirmamak durumundayiz. Bir dugumden gikan 
durumunda iken diger dugume(noktaya) giren durumuna gegiyor. Bu agiklamayi 
yaptiktan sonra; 


l T = li + I 2 = 5mA + 12mA= 17 mA 
Aym akim degeri bulunur. 


Ornek3.3: 

§ekil3.9 deki devrede R 2 direnci uzerinden gegen akimi kirchhoffun akimlar 
kanunundan yararlanarak bulunuz. 

§ekil3.9 da gorulen A 
noktasina 100 mA 
girig yapiyor ve A 
noktasindan gikanlar 
ise 30mA, 20mA ve l 2 
dir. 


Kirchhoffun (kirgof) akimlar kanununu formillunil uygularsak; 

100mA = 30mA + 1 2 + 20mA I 2 'yigekersek 

I 2 = 100mA -30mA -20mA den, I, = 50 mA bulunur. 



§ekil3.9 
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Ornek3.4: 


Kirchhoffun akimlar kanununu uygulayarak Ai ve A 2 ampermetresinin gostermesi 
gereken degeri bulunuz. 



§ekilde gorulen A 
noktasina kaynaktan 
gekilen ve ampermetrenin 
gosterdigi deger 5A 
girmekte ve bu akimin 
1,5A’i Ri elemam 
uzerinden, 


gegmekte diger kalan akim ise A-i ampermetresi uzerinde gorulecektir. Bu degeri 
bulursak; 


5A = 1,5A - I A1 => I A1 = 5A - 1,5A = 3,5A 


Ai ampermetresi gosterir. 

B noktasina giren akim Ai ampermetresindeki deger olacaktir. B noktasindan gikan 
A 2 ve R 2 elemam uzerinden gegen 1A goruldugune gore kirchhoffun akimlar 
kanunundan faydalanarak A 2 ampermetresinin gosterdigi; 

3,5A = 1A + I A2 B noktsinda(diigum) akimlar 

I A2 = 3,5 A- 1A = 2, 5 A A 2 ampermetresinin gostermesi gereken deger. 

Bulunur. 

A 2 ampermetresinin gosterdigi bu degerde R 3 elemam uzerinden gegen akimdir. 


3.4 PARALEL DEVREDE TOPLAM(E§DEGER) BU DiRENQLERE 
GERiLiMiN UYGULANMASI 

Bu noktaya gelene kadar direngleri tek ve birbirleri ile seri bagladir ve bu 
direnglerin uglarina bir gerilim uygulandigindaki durumlarim inceledik. Bu direngler 
seri baglanabildikleri gibi paralel baglanabildiklerini gekillerle baglantilarim yaptik. Bu 
bagladigimiz paralel direng uglarina bir gerilim uygulandiginda ne gibi durumlarin 
olugtugunu gekillerle devreler uzerinde inceleyelim ve formullegtirelim. 
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(a) (b) 

§ekil3.11 


§ekil3.11 (a) da tek bir dirence gerilim kaynagi baglandiginda bu direng uzerinden 
kaynaktan gekilen (l T ) akimi aym degeri Ri direnci uzerinden gegmekte iken 
§ekil3.11(b) de ise iki direng paralel baglandiginda kaynaktan gekilen (l T ) akimi 
direnglerin degerleri oranmda bir kismi(li) Ri uzerinden diger kismi(l 2 ), R 2 direnci 
uzerinden gegmektedir. Anlagilacagi uzere kaynaktan gekilen akim(l T ) kollara 
ayrilmaktadir. Bu akimlarin teori olarak bulmak istedigimizde gimdiye kadar gormug 
oldugumuz ohm ve kirchhoffun akimlar kanundan faydalanarak bulalim. 

I T = I, + 1 2 + I n Kirchhoff akimlar kanunu formuluydii 

Kaynak gerilimi U, paralel direng uglarinda aynen goruleceginden kaynaktan gekilen 
toplam akimi ve eleman uzerlerinden gegen akimlari, 

I T = — — — I, = I, =-^- n tane yazabiliriz. 

R e§=t Rj r 2 


Ohm kanunundan bulup kirchhoffun akimlar kanunu formulunde yerine koyarsak; 


= — + — + + — esitligin her iki tarafmi U’ya bolersek 

Re§=t Ri R 2 R n 

— - — = — + — + + — bu formiil duzenlendiginde; 

R E§=T R 1 R 2 R n 




i ) + < t ) + 
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formul bu hale gelir. Bu formul n tane paralel bagli direnglerin e?deger(toplam) 
direncin bulunmasindaki genel formuldur. 

Direncin tersinin iletkenlik oldugunu onceki konularda ogrenmigtik. iletkenlik 
1/Rx olduguna gore; iletkenlik cinsinden egdeger direng formulumuz iletkenlik belli ise 
agagidaki gekli alir. (x=i,2, n) 

R e§=t = (iletkenlik biliniyorsa) 

Gj + G 2 + + G n 

bu formulden de paralel bagli direnglerin egdegeri bulanabilir. Bu anlattiklarimizi bir 
devre uzerin de gekilsel olarak gosterelim. 


w 1 

. j 

j ^ T 

' T 1 + 

l l + 

1 + l 

h 

; R , 'J 5 

; r 2 'J | 


T_1 

1 ▼-] 


R3 4 



§ekil3.12 

§ekil3.12 deki devrede kaynaktan gekilen akimin direng elemanlari uzerinde nasil 
bolundugunu ve n tane direncin tek bir direng haline getirilebildigi goruluyor. Bu 
egdeger direng haline getirilmesine sayisal bir ornekle devam edelim. 

Ornek3.5: 

§ekil3.13 deki devrede paralel bagli direnglerin yerine bunun egdegeri olan direnci 
bulunuz. 



§ekil3.13 


Q6ziim3.5: 

Egdeger formulunu kullanarak; 
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1 


1 


(—)+(—)+(—) (—!—)+(—)+(—) 
R, R, R/ 100Q 47Q 22Q' 


10 + 21,3 + 45,5 76,8 


= 1 3,0Q e$deger( toplam ) direng bulunur. 


Eger devrede ikiden fazla direng paralel bagli degilse pratiklik agisindan (gene! 
formuiden gikarttigimiz) iki direng paralel baglandigmdaki formul] 


r x +r 2 


Bu formulu kullanarak bir ornek yapalim. 

Ornek3.6: 

§ekil3.14deki devrede paralel bagli direnglerin egdegerini bulunuz. 



§ekil 3.14 


Q6ziim3.6: 

iki direng paralel bagli durumundaki formulunde direng degerlerini yerine koyarak; 

_ R v R 2 (680Q).(330Q) 224.000Q 2 ____ 

-/v rpo — — — — 222^ 2 

ES=T R,+R 2 680Q + 330Q 1.010Q 

bulunur. Bu goziimii direnglerin n tane baglama durumundaki formuiden yaralanarak 
sizler goziip irdeleyiniz. 

E§it degerli direnglerin paralel baglanmasi durumunda; 

Eger n tane aym degeri direng paralel baglandi ise kisa yoldan; 
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R 

n 



bu formulle bulabiliriz. Bu formulu kullanacagimiz bir ornek yaparsak; 


Ornek3.7: 


§ekil3.15 deki devrenin toplam direncini egit degerli direng formulunii kullanarak 
bulunuz. 



§ekil3.15 


Qoziim3.7: 


5 tane 100 ohm’luk direng paralel bagli oldugundan, bu degeri formiilde yerine 
koyarak; 


R =1 oon = 

m n 5 


bulunur. Sizlerde gene I direng formulunu kullanarak gozumij tekrarlayip buldugunuz sonucu bu 
degerle irdeleyiniz. 


3.5 PARALEL DEVREDE OHM KANUNU 

Bu kanunu paralel devrede de kullanabiliriz. Devrelerin analizini(akim, gerim 
ve gug) yaparken, bize bu degerleri bulmamiza yardimci olur. Paralel devrede ohm 
kanununu kullanarak gegitli ornekler yaparak bu kanunun paralel devrede ne denli 
onemli oldugunu gosterelim. 

Ornek3.8: 

§ekil3.16 deki devrede kaynaktan gekilen akimi bulunuz. 
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§ekil3.16 


Q6zum3.8: 

Kaynaktan gekilen akima sebebiyet veren Ri ve R 2 direnglerinin oncelikle egdegerini 
bulup, kaynagin gerilim degeri bilindigi igin ohm kanunu formulunde degerler yerine 
konularak bulunur. 

R _ R,.R 2 _ (100Q).(56Q) _ 5600Q 2 _ 359r , 

E? R!+R 2 (100Q) + (56Q) 156Q 

Bu direng uglarina 100V gerilim uygulandigina gore I T akimi; 

I _ 100V _ 2 79 A bulunur. 

T 35, 9Q 


Ornek3.9: 

§ekil3.17 de verilen elektrik devresinde elemanlar uzerinden gegen kol akimlarmi 
bulunuz. 



§ekil3.17 


Qoziim3.9: 

Elemanlar paralel bagli oldugu igin kaynak gerilimi aym zamanda Ri, R 2 ve R 3 direng 
uglarinda da gorunecektir .(Paralel devre ozeiiiginden doiayi) Eleman degerleri de belli 
oldugundan ohm kanunu formulunde bu degerler konularak; 
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Rj lkfi 1.10 3 Q 
U _ 20V _ 20V 

r 7 _ 2,2kD _ 2,2.10 3 Q 
U 20V 


I, 


L = — 

R, 560Q 


9,1.10~ 3 A = 9,1mA 
= 35,7mA bulunur. Eger kaynaktan gekilen akim da istenmig olsaydi, 


I T = Ij + 1 2 + 1 3 = 20mA + 9,1mA + 35,7mA = 64,8mA bulunurdu. 

Sizlerde; kaynaktan gekilen akimi, kirchhoff kanunu He buldugumuz toplam akimi ohm kanunundan 
faydalanarak bulunuz. 


Ornek3.10: 

§ekil3.18 de verilen degerler yardimi ile elemanlar uzerinden gegen akimlari bulunuz. 



§ekil3.18 


Qozum3.10: 

§ekil3.18 baktigimizda, direng degerleri ve bu direnglerin kaynaktan gektigi toplam 
akim verilmig. Bu akimdan yararlanarak kaynagin gerilimini daha sonrada bu 
buldugumuz gerilim aym zamanda direng uglarindaki gerilim olacagindan, eleman 
uzerlerinden gegen akim; 


1 _ 1 J_ 


1 

r; 


den, R f? 


1 


R/ R 2 R 3 


( 1 x [ ( 1 , | ( 1 x 4,55mS + l,79mS + lmS 
l 220Q ; l 560Q ; Sk£T 


= 136Q 


(mS: G=1/R iletkenlik, biriminin Siemens(S) oldugunu onceki konularda ogrenmigtik. 
mS ise Siemens ise as katidir. (1S=1000 mS) ) 
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3.6 AKIM BOLME KAiDESi 

Qogu zaman paralel bagli iki direngten herhangi birisinden gegen akimin 
bulunmasi gerekebilir. Akim bolme kaidesi formulu, paralel uglarda diigen gerilimin 
hesaplanmasina gerek olmaksizin paralel bagli eleman uzerinden gegen akimlari 
bulmamizi saglar. 

Paralel bagli kollardan gegen akimlar, kollardaki direngle ters orantilidir. Buna 
gore kiigiik direng uzerinden buyuk akim, biiyiik direng uzerinden ise kiigiik akim 
gegecektir. Bu ifade ettiklerimiz igiginda bir paralel bagli devre uzerinde inceleyerek, 
gerilim bolme kaidesini nasil formullegtirdiysek akim bolme kaidesinin de formiiliinii 
bu ana kadar ogrendigimiz yontemler igiginda gikartalim. 


§ekil3.19 de gorundugu gibi paralel bagli direng uglarinda bu devreye bagli U 
kaynaginm gerilimi direng uglarinda aynen goriilmekte. Buna gore kaynaktan gekilen 
akim ve kol akimlari formulleri; 



R i 



§ekil3.19 
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I T =i I,-”. 

Re 5 R, Rs 

bu formulleri onceki konularda gdrmu§tuk. bu hatirlatmadan sonra R E§ yerine 


R t -R 2 

R, +R 2 


> I T yerine koyarsak I T 


(Rj +R 2 ).U 


RpRj 

R, +R, 


U degerini gekersek; 


U = ^ R^ ^R ^ ^ 1 buldugumuz gerilim degerini 


I , ve 1 2 formiilunde yerine koyarsak; 

R7 


Ii 


(Ri.R 2 ) 

( rT^r7 ) 1 




Ri+R 


-Mi 


I— Rj direnci uzerinden ge?en akim . 


(Ri.R a ) 

t 1 

L 2 


R2 


L R ' 


Ri+B . 2 


»R 2 direnci uzerinden ge?en akim 


formuller bulunur. Bulmu§ oldugumuz formuller akim bolme kaidesi formuludur. Bu 
formulleri kullanabilecegimiz bir ornek yapalim. 

Ornek3.11: 

§ekil3.20deki verilerden yaralanarak \^ ve b akimim bulunuz. 
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Q6ziim3.11: 


Verile baktigimizda kaynaktan gekilen toplam akim ve direng elemanlarimn degeri 
verilmig. Burada dugume gelen akim iki kola ayrilacaktir. Ayrilma degerlerini akim 
bolme kaidesinden bulalim. 

I, = (— ^ — ).I T =(-^-).l 00mA = 32,0mA 
1 R t +R 2 T 147Q 

bulunur. Akimlar kanunundan bu degerlerin dogrulugunu gosterirsek; 

100mA = I T = Ij + 1 2 = 32,0mA + 68,0mA = 100mA aym deger gorulur. 


3.7 PARALEL DEVREDE GUg 

Paralel devrede kaynaktan gekilen gug elemanlar uzerinde harcanan guce 
egittir. Bu seri devrede, paralel devre ve karigik devrede de aymdir. 

P T = Pj + P 2 + P 3 + + P n 

P T :Kaynagin devreye verdigi gug (Watt) 


Pi,P 2 ,...P n :Devredeki pasif elemanlarin harcadigi gug (Watt) 

Gug formulleri seri devrede agiklamigti. Bu formuller aynen paralel devre 
iginde gegerlidir. Bu konuyla ilgili ornekler yapalim ve konun anlagilmasina yardimci 
olsun. 

Ornek3.12: 

§ekil3.21deki devrede kaynaktan gekilen gug ve direngler uzerindeki gugleri bulunuz. 



§ekil3.21 
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Qozum3.12: 

Toplam kaynaktan gekilen akim 2A, bu akimin gegtigi elaman degerleri devrede 
goruluyor. Gucu bu iki degerden faydalanarak bulabiliriz. 

r e§ =r t = — 1 — = 11, in devrenin egdeger direncini buldugumuza 

;(- ) + (— ) + (Aj 

68Q 33Q 22Q 

gore kaynagin bu elemanlara verdigi toplam gucu egdeger direng ve toplam akimdan 
bulabiliriz. 

P T =It.R t =(2A) 2 .(ll,lQ) = 44,4Watt Kaynagin gerilim degerini bulup 
elemanlar paralel bagli olduklarindan eleman uglarindaki gerilim kaynak gerilimine 
egittir. Gerilim degerini bulduktan sonra Pn=U 2 /Rn formulunde degerler yerine 
konularak direng uglarindaki harcanan gilgler bulunur. 

U = I t .R e? = 2 A. 1 1,1Q = 22,2V 

= (22,2) = 125W p = (22,2) = w 

68Q 33Q 

= (22,2) = 22 4W p = y 25W + 14 9W + 22 4W = 44 6W 

3 ’ ’ 1 ’ ’ ’ ’ 
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BolUM 4 


SERi-PARALEL (KARI§IK) DEVRELER 

SERi-PARALEL DEVRELER 

4.1 DiRENQLERiN SERi-PARALEL BAGLANMASI 

4.2 SERi-PARALEL DEVRELERiN ANALiZi 
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4.1 DiRENQLERiN SERi-PARALEL BAGLANMASI 


Direngler seri, paralel ve tek baglanabildikleri gibi bu baglama gekillerinin bir 
arada bulunmasina seri-paralel(karigik) baglama denir. §ekil4.1de bu baglamalari 
gekilsel olarak inceleyelim. Sonra bu baglamalara direngler baglayarak karigiklik 
durumunu artiralim. 



R, seri (R 2 //R 3 ) 



(b) 



c 

(c) 


§ekil4.1 

§ekil4.1(a) da ug direng birbirleri ile karigik baglanmigtir. §ekil4.1(b)deki 
gekilde bu direnglerin nasil birbirleri ile baglanti durumunu gekil uzerinde 
gosterilmigtir. Devre uzerinde gosterildigi gibi Ri direnci R 2 ve R 3 direncinin 
paralelligine (R1+R2//R3) seridir. Bu devreye bir gerilim kaynagi baglandiginda 
kaynaktan gegen akim seri eleman ve paralel bagli eleman uzerinde akimin seri 
eleman uzerinden kaynaktan gekilen akimin aynen gegtigini, paralel direngler 
iizerinden nasil kollara ayrildigim §ekil4.1(c) de gosterilmektedir. Bu baglanti geklini 
ne kadar gekilsel devre uzerinde inceler ve karigik hale getirirsek karigik baglamayi 
baktigimiz anda hangi direng hangisi ile seri hangisi ile paralel oldugunu gormemiz 
daha hizli olur. §ekil4.1deki devreye gekil4.2de gosterildigi gibi direngler ekleyerek bu 
ekledigimiz direnglerin baglanma durumunu inceleyelim. 
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§ekil4.2deki devrede §ekil4.1(a)deki devreye R 4 direnci baglanarak devre 
tekrar gizilmig. §ekil4.2(b) deki gekilde ise bu baglanan R 4 direncinin onceki 
direnglere baglanti gekli gosterilmigtir. Bu baglanan direng Ri 




§ekil4.2 

direncine seri (R 2 ,R 3 ) direnglerine ise paraleldir. Bu devreye bir direng daha 
baglayalim ve bu baglanan direncin onceki direnglere baglanti geklini agiklayalim. 

Devreye gekil4.3(a)da goruldugu gibi R 5 direnci eklenmig bu direng R 2 ye seri 
R 3 direncine paralel, bu paralel blok R 4 ve Ri direncine seri bagli durumdadir. 




§ekil4.3 

Bu devreye R 6 direnci ekleyelim. Bu ekledigimiz direncin diger direnglere 
baglanti gekli agiklayalim. 


§ekil4.4(a) de gosterildigi gibi R 6 direnci, (R 4 ,Ri) direnglerine paralel bu paralel 
blok, §ekil4.4(b)de gosterildigi gibi (R 2 ile R 5 seri bu serilik R 3 ’e paralel) bu gruba 
seridir. Bu devreleri daha da karigik hale getirebiliriz bunun sonu yoktur. Onemli olan 
serimi, paralel mi anlamamiz igin akimin kollara ayrilip ayrilmadigina bakmak gerekir 
bir devrede akim kollara ayrilmiyorsa bu elemanlar birbirleri ile seri kollara ayriliyorsa 
bu direngler birbirleri ile paralel baglidir. 
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(b) 


§ekil4.-4 

Bu konu ile ornekler yaparsak anlagilmasi birazda artacaktir. Bu konu ilerleyen 
zamanlarda surekli kullamlacagi igin biraz daha anlamak igin ornekleri gok yapmamiz 
gerekir. Qunkii devrede elemanlarin birbirleri ile baglantilarimn durumunu 
goremezsek bulacagimiz degerler bagtan yanlig olacaktir. Teknik elemamn hatasi 
oliimle sonuglanacagindan hatanin minimuma gekilmesi olumcul hatalar yapilmamasi 
gerekir. Bulacagimz gerilim 22V iken hata uzerine 220 V buldugunuzu dugunun bu 
degerler uzerine yapacagmiz aletin ve bu kullamcin dugecegi durumu sizler taktir 
edin. Bunun igin ilerleyen konularda bu devrelere bakildigi an baglanti geklini 
gormeniz gerekir. 

Ornek4.1: 

§ekil4.5 de devreye bagli direnglerin baglanti gekillerini ve kaynaktan gekilen akimin 
takip edecegi yollari agiklayimz. 


W v— 


— wv- 




§ekil4.5 


Q6ziim4.1: 

Ri direnci kaynaga seri baglanmig ve kaynaktan gekilen akim aym degeri 
degigmeden bu eleman uzerinden akar. R 2 ve R 3 direngleri birbirleri ile paralel 
baglanmig bu paralellik Ri elemanma seridir. Kaynaktan gekilen akim Ri 
elemamndan aynen gegerek Ri ve R 2 direnglerinin oranlari dahilinde bu elemanlarin 
uzerlerinden gegip kaynaga aym degerde varmaktadir. 
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Ornek4.2: §ekil4.7deki devrede elemanlarin baglanti durumlarmi inceleyiniz. 




R i| R 2 | r 5 


(a) 



Agiklama: §ekil4.7(a) deki devre karigik gorunmekle birlikte son derece baglanti 
gekilleri agiktir. Bu devreyi tekrar anlamamz igin §ekil4.7(b)deki gibi tekrar gizdigimiz 
de goruldugu gibi Ri,R 4 seri bu serilik R 2 ’ye ve (R 3 seri R 5 ,R6 paralelligine) parantez 
igindeki gruba paraleldir. 


4.2 SERi-PARALEL DEVRELERiN ANALiZi 

Bu konu bagligi altinda 

• Toplam(egdeger) Direng 

• Toplam Akim ve Kol akimlari 

• Eleman Uzerindeki Gerilim Dugumleri incelenecektir. 
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4.2.1 TOPLAM(E§DEGER) DiRENQ 

Direnglerin karigik baglandiklarinda bu direng toplulugunun tek bir direng 
haline aldirtmak gerekir.bu egdeger direng haline getirmek igin seri, paralel 
devrelerde gormug oldugumuz formullerden faydalanmak gerekir. Egdeger haline 
getirilirken hangi noktalar arasinda egdeger bulunacaksa; (her noktaya gore e§degeriik 
degi§ir.) Bunu da unutmamak gerekir. Once paralel kollarda seri direng baglantisi 
varsa bu seri devrede gormug oldugumuz egdeger direng formulu kullamlarak o 
koldaki direng tek bir direng haline getirilir daha sonra bu paralel kol, paralel 
devredeki egdeger direng formulu kullamlarak tek bir direng haline getirilir. Son olarak 
bu elemana seri eleman varsa seri devre oldugu gibi egdeger direng bulunur. 

Ornek4.3: 

§ekil4.8 deki verilen direngler karigik baglanmig, bu direnglerin A-B uglarindaki 
egdeger(toplam) direng degerini bulunuz. 



§ekil4.8 


Qozum4.3: 


§ekil4.8deki devrede R 2 ve R 3 direngleri paralel baglanmig ve bu direnglerin omik 
degerleri egit, R2//R3 paralelligi Ri direncine seri olarak baglidir. R2//R3 paralel ve 
degeri egit oldugu igin, formulde degerler yerine konulursa paralelligin egdegeri 
bulunur daha sonrada bu deger R-Te seri oldugu igin toplamr ve AB uglarimn 
egdegeri bulunur. 


R 2 _ 3 = — = = 50Q veya R 2 _ 3 

n 2 

bulunur. §imdiR 2 _ 3 veRj seri 


R v R 2 
R l +R 2 


r ab = r e S =r i+ r i-3 = 100Q + 50Q = 150Q 


100Q.100Q 
100Q + 100Q 

bulunur. 


= 50Q 
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Ornek4.4: 


§ekil4.9daki elektrik devresinin egdeger direncini bulunuz. 


r 2 r 3 



§ekil4.9 


Qozum4.4: 

Bu devrede R 2 , R 3 seri, bu serilige R 4 //R 5 +R 6 grubu paraleldir. Bu paralellik R 1 
direncine seridir. Bu agiklama igiginda egdeger direng; 


R 2 _ 3 = R 2 + R 3 = 47Q + 47Q = 94Q , R 4 _ 5 


R 4 .R 5 

R4+R5 


(68Q).(39Q) = 
68Q + 39Q 


R 4 _5_ 6 = R 6 + R 4 . 5 = 75Q + 24, 8Q = 99, 8Q 



§ekil4.10 


(R 2 _ 3 ).(R 4 _ 5 , 6 ) 
(R 2 _ 3 ) + (R 4 _ 5 _ 6 ) 


94Q.99,8Q 
94Q + 98,8Q 


= 48, 4Q devrenin e§deger direnci 


R e? =Ri +R ab = 100Q + 48, 4Q = 148,4Q bulunur. 
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4.2.2 TOPLAM AKIM VE KOL AKIMLARI: 


Toplam akimin buluna bilmesi igin egdeger direng ve kaynagin gerilim degeri 
verilmig olmasi gerekir. Kol akimlari seri devrede ve paralel devrede gormiig 
oldugumuz kanununlar dan gikarilan formulleri kullanarak kol akimlarmi ve kaynagin 
akimini bulabiliriz. §ekil4.19 daki devrede kaynagin gerilim degeri verilmig olsaydi; 
IT=U/Re§ formulunden bulunurdu. Bu devre igin kaynak gerilimi 30V olmug olsa idi 
toplam akim; 


bulunurdu. Kol akimlarim akim bolme kaidesinden ve kirchhoffun gerilim 
kanunlarindan yaralanarak bu degerlerle devredeki turn direnglerin uzerinden gegen 
akimlari bulabilirdik. Bu iglemleri yapabilecegimiz bir ornek yapalim. 


§ekil4.1 Ideki karigik bagli direnglerin uglarina bir 50V’luk bir kaynak baglandiginda 
R 4 direnci uzerinden gegen akimi bulalim. 


Qozum4.5: 

R 4 direnci uzerinden gegen akimi bulmak igin bu elemamn uzerindeki gerilimi veya l 2 
akiminm bulunmasi gerekir. Her iki degerden de bulabiliriz. §imdi l 2 degerini bularak 
goziim yapilacaktir. I 2 akimini bulmak igin R 2 ,R 3 ve R 4 direnglerinin egdegerini bulup, 
kaynak bu kola paralel baglandigindan l 2 akimini buluruz. Sonra akim bolme kaidesi 
formulunden l 4 akimini buluruz. Bu ifadeler igiginda goziim; 


Ornek4.5: 



>R 4 

*560 a 


§ekil4.11 
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R(2 ; = R; + ^i^ = 33on + P3on).(56on) =538n 

( - 34) ‘ R 3 +R 4 890Q 


- = 93mA o, koldaki toplam akim bulunur. 


AAmi bolme kaidesinden, R 4 direncinden gegen akim; 
R, 


I 4 =(" 


-).I, = (^^).93mA = 34,5mA bulunur. 
f R 4 2 890Q 


Ornekte istenmemig ama R 3 direnci ve Ri direncinin uzerinden gegen akimlarin da 
bulunmasi istenmig olsaydi; 0 zaman R 3 direnci uzerinden gegen l 3 akimini akimlar 
kanunundan, h’i ohm kanunundan agagidaki gibi gozulurdu. 


I 2 = I 3 + 1 4 burdan I 3 = I 2 - 1 4 = 93mA - 34,5mA = 53,5mA 


I, 


_U_ 

R^ 


50V 

560Q 


= 0,09mA 


Sizlerde bu ornegi §imdiye kadarki gormu§ oldugumuz konulardan yararlanarak farkli 
yondert gozunuz. 


4.2.3 ELEMAN UZERiNDEKi GERiLiM DU§UMLERi 

Direnglerin karigik baglantilarinda gerilim dugumlerini bulmak igin elemanlarin 
baglanti gekillerini iyi gorebilmek gerekir. Bu baglanti gekillerini dogru gordukten 
sonra seri-paralel devreleri incelerken kullandigimiz formulleri kullanarak karigik 
devrede bagli direng uglarindaki gerilim dugumlerini dogru bir gekilde bulmug oluruz. 
Bu konu ile ilgili gekil4. 1 2 deki elektrik devresini inceleyelim. 

1) Vi ve V 2 voltmetresinin gosterdigi gerilim degerleri egittir. Egit olmasimn 
nedeni Ri, R 2 direngleri paralel bagli. 

2) V 3 voltmetresinin gosterdigi deger ise V 4 +V 5 voltmetrelerinin gosterdigi 
degerlerin toplamina egittir. Qunku R 3 direnci R 4 ve R 5 direncine paralel bagli, V 3 
voltmetresinin gosterdigi gerilim aym zamanda B-C uglarmin gerilimidir. 

3) V 4 gerilimi ve V 5 gerilimini gosteren voltmetrelerin degerlerini gerilim bolme 
kaidesinden bulabiliriz. 

4) Vi ve V 3 voltmetrelerinin toplami kaynak gerilimi U’ya egit olacagmi 
kirchhoffun gerilim kanununu hatirlarsak nedenli dogru olacagmi gormemiz 
gerekir. 
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§ekil4.12 

Ornek4.6: 

§ekil4.12deki devreyi gematik olarak gizelim ve bu voltmetrelerin gosterdikleri 
degerleri teorik olarak gozelim. 



Qozum4.6: 


A ve B uglarindaki paralel direngler Ri ve R 2 direnglerinin e§degeri(R A B); 


_ (lkfl).(2,2kfl) _ 
3,2kD 
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B-C uglarindaki R 3 direnci R 4 ve R 5 direnglerine paralel (R 4 + R 5 )//R 3 ! 

R 4 + R 5 = 330Q + 680Q = 1010Q = l,01kfi 


c R 3 +R 4 +R 5 2,81 kn 

R ( t = e §§ = R Ail +R bc = 688Q + 647Q = 1335Q bulunur. Gerilim bolme kaidesini 
kullanarak 

Uab = = (_68SO_ u = = ( _647Q_) 

^ R r 1335Q BC K R t J 1335Q 


Ui=U2=Uab=51 ,5V ve U3=Ubc= 48, 5 V (Paralel olduklarindan) 

Ornek4.7: 


§ekil4.13deki devrenin analizini yapimz. 



§ekil4.13 


Qoziim4.7: 

Devrenin analizi akim, gerilim ve guglerin bulunmasidir. Bu analize devrenin egdeger 
direncini bularak baglayalim. §ekil4.13 deki devrede Ri+(R 2 //(R 3 +R 4 )) baglanmigtir. 
Bu devrenin egdegerini §ekil4.14de ayrintili olarak gekiller uzerinde egdeger 
bulunmugtur. 



(a) 


(b) 
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R, 




i2^h 


(d) 


§ekil4.14 


§ekil4.15de ise egdeger direngte oldugu gibi gekillerle kademeli olarak kaynaktan 
gekilen ve elemanlar uzerindeki akimlar bulunmugtur. 


t 3 mA 


u rr 
36 V | 


2 in I 



(a) 


(b) 



§ekil4.15 

§ekil4.14(d)deki devrede egdeger direng ve §ekil4.15(a)da toplam akimi 
gostermektedir. Toplam akimi teorik olarak agagidaki gekilde; 

R e5 = R, + R - (R > +R -> - 8M+ 6ka ( 8kn + 4.c O) = 8kn+4kn = 12kn 
E? 1 R, +R, +R, 6kQ + 8kQ + 4kQ 


R^- R| + R ^ +R » ) -M + ffl<Igka+4ka) -8kn + 4kn- 1 2kn 

? R, + R, + R, 6kQ + 8kQ + 4kQ 
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bulunur. §ekil4.15(b)deki devrede gerilim kaynagina seri bagli olan 8kQ ve 4kQ 
uzerinden bu toplam akim bu elemanlar uzerinden gegmekte ve bu akimin bu eleman 
uglarinda olugturdugu gerilim dugumu; 

U (8kn) = (3mA).(8kQ) = 24Y U (4kn) = (3mA).(4kQ) = 12V 


§ekil4.15©deki devrede goruldugu gibi U 4 kn uglarindaki gerilim ayni zamanda 6kQ ile 
12kQ direng uglarinda paralel olmalarindan dolayi gorulecektir. Bu elemanlarin 
uzerinden gegen akim; 


I(6kn) 


12V 

6kQ 


= 2mA 


12V 

12kQ 


= 1mA 


Dikkat edilirse kirchhoffun akimlar kanunu yine bu devrede de kamtlanmig 
oldu.I (8kn) = 3mA = I (6kn) +I ( i 2kn) = 2mA + 1mA = 3mA ile devrenin analizi yapilmig olur. 
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BolUM 5 


ELEKTRiK KAYNAKLARI 


GERiLiM ve AKIM KAYNAGI 

5.1 BAGIMSIZ GERiLiM KAYNAGI 

5.2 BAGIMSIZ AKIM KAYNAGI 

5.3 GERiLiM KAYNAGINDAN AKIM KAYNAGINA DONU§UM 
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5.1 GERiLiM ve AKIM KAYNAGI 


5.1.1 BAGIMSIZ GERiLiM KAYNAGI 

Gerilim kaynaklarmi gimdiye kadar gegitli devrelerde baglama ve sembol 
olarak gok sik kullandir. Kullandigimiz kaynaklarin hepsi bagimsiz gerilim kaynagi ve 
sembolleriydi. Bagimsiz gerilim kaynagim anlatmaya baglamadan bagimli gerilim 
kaynagina biraz agiklik getirelim. Bagimli gerilim kaynagi devrede herhangi bir 
parametreden etkilenen kaynaktir. Bu parametreye gore artar veya azalir. Ornegin 
Ui=k.R gibi; bagimsiz gerilim kaynaklari ise higbir geyden etkilenmeyen devreye 
surekli enerji pompalayan kaynaklardir. Aktif bir elemandir enerji verir. Uzerinden ne 
kadar akim gekilirse gekilsin uglarindaki gerilim degeri degigmeyen kaynaklardir. Bu 
kabul ettigimiz gerilim kaynagi ideal gerilim kaynagidir. Gergekte bu imkansizdir. 
Nedenine gelince sonsuz akim verecek bir kaynak gu anda iiretilmemektedir. Bunun 
nedenine gelecek olursak; bir kuru pilin gerilimi devresine verdigi akim arttikga 
uglarindaki gerilim degeri azalir. Bu sebeple bu bagimsiz gerilim kaynagimiz ideal bir 
kaynak degildir. Devrelerde kullanacagimiz kaynaklari ideal kaynak olarak 
dugunecek bu kaynaklarin U degeri degigmeden sonsuz akim ve sonsuz giice sahip 
oldugu kaynaga DC gerilim kaynagi olarak isimlendirecegiz. Pratikte bu ideal gerilim 
kaynagina en yakin iireteg, ig direnci gok kiigiik olan akumulatorlerdir. Qekilen akim 
kiigiik oldugunda da bagimsiz DC gerilim kaynagi gibi galigtiklarmi yaklagik olarak 
kabul edebiliriz. §ekil5.1de sembolleri goriilmektedir. 

aA 

U=k.R 
qB 

(a)ideal Bagimsiz DC Gerilim Kaynagi (b) ideal Bagimli DC Gerilim kaynagi 



§ekil5.1 


5.1.2 BAGIMSIZ AKIM KAYNAGI 

Uglari arasindan gegen akim kendi uglari arasindaki gerilimden etkilenmeyen 
bir akim kaynagidir. Aktif bir elemandir. Akim pompalayarak enerji iiretir. Giicii 
sonsuzdur. i akimi sabit olan tiplerine bagimsiz DC akim kaynagi, devrenin herhangi 
bir parametresinden etkilenen akim kaynagina ise bagimli akim kaynagi 
denmektedir. Bu kaynaklarin sembolleri gekil5.2 de gosterilmektedir. 
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t> H* 


(a)ideal Bagimsiz DC Akim Kaynagi (b)ideal Bagimli Gerilim Kaynagi 


Bu kaynaklarin devrede bagli oldugu durumlar igin ug ana ozellik vardir. 

1- Bir gerilim kaynagim kendisine seri bagli bir direngle bir akim kaynagim da 
kaynaga paralel bir direngle dugunulur. 

2- ideal bir gerilim kaynagina paralel bagli direngler ve akim kaynaklari devre digi 

3- ideal akim kaynagina seri bagli direng ve gerilim kaynaklari devre digi birakilir. 


§ekil5.3 de ideal ve gergek gerilim kaynagimn durumunu gosteriyor. 
Laboratuarimzdaki 12V’luk gerilim kaynagimzin ig direngsiz hali ideal gerilim kaynagi 
ile isimlendirdigimiz durum, ig direngli hali ise gergek de kullandigimiz gerilim kaynagi 
halidir. Qunkii gergekte kullamlan kaynaklarin azda olsa bir ig direngleri mevcuttur. 
Genelde bu devre goziimlerinde ihmal edilir, sanki kaynagimiz ideal kaynakmig gibi 
dugunerek devrelerin analizi yapilir. Agagida bu konu ile ilgi ornek5.1 verilmigtir. 


Laboratuarimzda gekil5.4deki 12V’luk gerilim kaynagimzin ig direnci 2Q olduguna 
gore gergek gerilim degerini(devreye verdigi gerilim) bularak bu gerilime 22Q’luk bir 
yuk direnci baglayip uzerinden gegen akimi bulunuz. 


§ekil5.2 



Rj C - — | Gergek gerilim Kayna^] 

\AA^ — ° a 

Devreye verdi|j gerjek 


V oltaj degeri 


§ekil5.3 


Ornek5.1: 
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Qozum5.1: 

Once kaynagin dig devreye verdigi gegek gerilim degerini, daha sonra bu degerle Rl 
yuk direncinin uzerinden gegirdigi akimi bulalim. Kaynagin ig direnci kaynaga seri ve 
aym zamanda Rl direncine de seridir. Buna gore kaynagin dig devreye verdigi gerilim 
degeri; 


U T = 


22Q 
l 22Q + 2Q 


\=~ 


11V 
" 22Q " 


bulunur. ideal bir gerilim kaynagi oldugunu varsaymig olsaydik o zaman yuk direnci 
Rl elemam uzerinden gegen akim; 


I L 


U 

rT 


12V 

22Q 


= 0,545A 


deger sapmasi olacakti. Kiigilk direngler baglandiginda olgulen degerle teorik olarak 
gozulen sonuglarda kugukte olsa sapmalar olacaktir. Qilnkii gozumlerde kaynagin ig 
direnci ihmal ediliyor. Kaynaga baglanan direng degerleri kQ’lar ve daha yuksek 
degerlerde bu sapmalar biraz daha az olacaktir. Burada bir gerilim kaynagi denildigi 
anda ona seri bir direngle dugunmemiz gerekiyor. 

ideal ve gergek akim kaynagim da gekilsel olarak inceleyip bu konu ile de bir 
ornek yaparak bu konunun da anlagilmasim saglayalim. 
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§ekil5.5 Gergek akim kaynagi 

ideal akim kaynagi durumu ve gergek de kullandigimiz akim kaynagimn §eklini5.5de 
gormektesiniz. Gordugunuz uzere gergek akim kaynagi ona paralel bir ig direngle 
dugunmemiz gerekir. Qunku kaynagin azda olsa mutlak ve mutlak direnci vardir. 
Nedeni ise bu kaynaklarda iletkenler kullamlmakta, iletkenlerinde biz biliyoruz ki 
kugukte olsa bir direng ozelligi gosterir. Kaynagin ig direnci ideal kaynaga paralel 
bagli oldugundan devreye baglanan elemanlara paralel durumunda olacaktir. Akim 
kaynagi ile de bir ornek yaparak konun daha iyi anlagilmasmi aglayalim. 

Ornek5.2: 

§ekil5.6 deki devrede ideal akim kaynagimn degeri 20mA yiik direnci IkQ, kaynagin 
ig direncinin uzerinden gegen akim 2mAolduguna gore akim kaynagimn ig direncini 
bulunuz. 
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Q6ziim5.2: 

Bu degerlere gore yijkun uzerindeki gerilimi bulabiliriz 


U L =I l .R l = \%mA.\kQ. = (18.10“ 3 ^).(1.10 3 Q) = 18F 


I ic = 20 mA -18 mA = 2mA 
g I lr 2mA 2.10' 3 ^ 


§ekli tekrar gizilmemesi igin Ul ve hg degerleri gekil5.6 uzerinde gosterilmigtir. 


5.1.3: GERiLiM KAYNAGINDAN AKIM KAYNAGINA DONU§UM 

Gerilim kaynagim akim kaynagina donugum yapilabilir. Bu donugum 
esnasinda kaynagin ig direncinin omik degeri degigmeden ig direng gerilim kaynagina 
seri bagli durumdayken akim kaynagina paralel baglamr. Akim kaynagmin akim 
degeri ohm kanunundan l=U/Rjg formulunde degerler yerine konularak bulunur. Bu 
ifadelerimizi gekilsel olarak gekil5.7 de gosterilmigtir. 



§ekil5.7 Gerilim kaynagindan Akim kaynagina donugum 



§ekil5.8 Gerilim kaynagindan akim kaynagina donugum degerin bulunmasi ve yuk 
direncinin kaynaklara baglanti durumu 
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5.1.4: AKIM KAYNAGINDAN GERiUM KAYNAGINA DONU§UM 


Akim kaynagindan gerilim kaynagina donugturulurken gerilim kaynagmin 
degeri ohm kanunundan yaralanarak bulunur. Gerilim kaynagmin ig direnci ise akim 
kaynagmin ig direncine egit oldugundan degeri ayni fakat baglanti gekli seri olacaktir. 
§ekil5.9 da goruldugu gibi; 



§ekil5.9 Akim kaynagindan gerilim kaynagina donugum ve ohm kanunundan 
gerilimin degerinin bulunmasi 


4kG 



I L 


§ekil5.10 Akim kaynagmin gerilim kaynagina donugumu ve akim kaynagmin yonu ile 
donugum yapilirkenki gerilim kaynagmin ayni yonde olmasi ve yuk direnglerinin 
uzerlerinden ayni gekilde akimin akigi 
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Ornek5.3: 


§ekil5.11 (a)deki devrede 6kQ uzerinden gegen akim, akim kaynagim gerilim 
kaynagina donugturmek suretiyle bulunuz. 




§ekil5.11 (a)daki devrede direngler paralel bagli oldugundan (b) deki gibi devreyi 
tekrar gizebiliriz. Buradaki 3kQ’luk direng kaynagin ig direnci olarak alip bu akim 
kaynagimizi ohm kanunundan yaralanarak §ekil5. 11(c) de goruldugu gibi; 

U = (15mA).(3kQ) = 45 V 

bulunur. §ekil5.11 (c)deki devrede goruldugu gibi gerilim kaynagi haline 
donugturdukten sonra elemanlar birbirine seri halini aldigindan 6kQ’luk direncin 
uzerinden gegen akim; 


Ornek7-4: 

§ekil5.12(a)deki devre gergek bir gerilim kaynagi ve akim kaynagi donugumu 
verildigine gore, bu gerilim kaynaginm; 

(a) Gerilim kaynaginm uglari kisa devre yapilmasi durumunda, 

(b) Gerilim kaynaginm uglari agik devre durumunda, 

(c) Gerilim kaynagina 500Q baglandigi durumda giklara gore gerilim kaynaginm 
ve akim kaynaklarmin gekillerini gizerek degerlerini bulunuz. 
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Q6zum5.4: (a) 


§ekil 5.12(b) deki devrede goruldugu gibi gerilim kaynagimn uglari kisa devre 
edildiginden dig devreye verdigi gerilim sifir, gerilim kaynagindan gekilen akim ise 
gekil uzerinde bulunan deger kadardir. Bu deger ayni zamanda gerilim kaynagindan 
akim kaynagina donugumde akim degeridir. (l=15V/500Q=30mA) 

(b) §ekil5. 12(c) deki devrede gosterildigi gibi dig devreye verecegi gerilim uglari agik 
devre durumunda, bu gerilim kaynagimn olmasi gereken bir durumudur. Gerilim 
kaynagi bogta iken uglari agik devre durumundadir. Bu kaynaktan 0 akim 
gekilmektedir. Bu kaynagi akim kaynagina donugturdukten sonraki uglarindaki gerilim 
degerini ohm kanunundan U = (30mA).(500Q) = 15V ve akim kaynagimn uglari agik 
devre durumundadir. 

© §ekil5.12(d) de goruldugu gibi gerilim kaynagina ve donugum yapilan akim 
kaynagina bir 500Q degerinde bir direng baglandigi gekli gorulmektedir. Bu elemamn 
iizerinden gegen akimi bulmak igin once bu direncin uglarindaki gerilimi daha sonra 
iizerinden gegen akimi bulabiliriz. 

U T = .15V = 7,5 V yuk direnci iizerindeki gerilim 

(1000Q) 


I L = 


500Q 


Gerilim kaynagim akim kaynagina donugum yaptiralim ve bu yuk direncini bu 
kaynaga baglayip uzerinden gegen akimi ve yuk direnci uglarindaki gerilimi tekrar 
bulalim. Direng degerleri egit ve direngler paralel oldugundan akim kaynagimn 
degerinin yarisi yuk direnci uzerinden geger, yuk direncinin uzerinden gegen akimi 
buldugumuza gore ohm kanunundan uglarindaki gerilimi de agagidaki gekilde 
bulabiliriz. 


I L = (^).30mA = 15mA U L = I L .R L = 15mA.500Q = 7,5V 


aym deger bulunur. Bu bekledigimiz bir sonug olmasi gerekir. Aksi taktirde farkli 
gikmig olsaydi, bir yerlerde yanliglik yapilmig olurdu. 
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§ekil5.22 

Sizlerde bu ornek igin gerilim kaynagmm direnci 1kf2 ve kaynagm voltaj degeri 10V 
durumuna gore ornek5.4’nin giklarini yapimz 
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HoLUM 6 


DEVRE QOZUM YONTEMLERi 


6.1 QEVRE(iLMEK) AKIMLAR YONTEMi 

6.2 DUGUM GERiLiMLERi iLE DEVRE ANALiZi 

6.3 WHEATSTON(VESTON) KOPRUSU 
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DEVRE ANALiZi YONTEMLERi 


Devre analizi yontemlerini incelemeden devenin analizinin ne anlama geldigini 
hatirlayalim. Devre analizi elektrik veya elektronik devrelerde akim, gerilim ve giig 
hesaplama igidir. Tammlanmasi en kisa ve en dogrusudur. Devre analizine 
gegmeden bu konuda kullanacagimiz bazi tammlamalar yapalim. 

Diigum:Ug veya daha fazla elemanm mugterek olarak baglandigi noktadir. 
YokDevrenin bir noktasindan diger bir noktasina kadarki elemanlar dizisidir. 
KokUzerinde birtek elemanm bulundugu en kisa yoldur. 

Qevre: Bitig noktasi ile baglangig noktasi aym olan kapali yol. 

Goz: iginde bir kol bulunan en kiigiik kapali yol. 

Devrelerin analizi yapilirken bazen gimdiye kadarki gormiig oldugumuz 
kanunlar yeterli olmaz. Devrede gift kaynakla besleniyor ve birden fazla goz 
oldugunda kanunlar yeteli olmaz. Bu boliimde bu durumlarda bize yardimci olacak 
yontem gegitlerini bu yontemlerle nasil gozum yapilacagi anlatilacaktir. 


Qevre akimlar yonteminde devrenin her bir gozii igin bir gevre akimi segilir. 
Gozlerden segilen gevre akimlarina gore kirchhoff(kirgof)un gerilimler denklemi, her 
goz igin yazilir.goz adedi kadar bilinmeyen gevre akimi ve denklem bulunur. Denklem 
gozulerek her bir goziin gevre akimlari hesaplamr. Qevre akimlarindan kol akimlari 
kolaylikla bulunabilir. Bu konuda goz sayisi kadar denklem gikacagindan bu denklem 
gozum yontemlerinden yok etme veya matris, determinant goziimlerinin gok iyi 
bilinmesi gerekir. Bu konu matematik konusundan aragtirilarak hatirlanmasi gerekir. 
Aksi taktirde gevre denklemlerinin bulunmasi bir ige yaramayacaktir. Qimdi §ekil6.1 
deki devreyi gevre akimlar yonteminin kurallarmi uygulayarak ve anlatarak gevre 
akimlarim ve bu evredeki kol akimlarim bulalim. (Devrede bagli akim kaynaklari 
varsa bu kaynagin egdegeri gerilim kaynagina donugum yapilarak devre Q.Y. ile 
gozii I ur) 


6.1 QEVRE(iLMEK) AKIMLAR YONTEMi 



§ekil6.1 
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§ekil6.1 deki devrede iki goz vardir. Bu devre gozumu igin iki adet denklem 
yazilacaktir. ilik yapmamiz gereken her goz igin kirgofun gerilimler kanunundan 
gozlerin denklemini olugturmaktir. ve b goz igin segtigimiz goz akimlaridir. Bu 
akimlarin dolagtigi yerleri gekilde gosterilmigtir. Bu akimlarin dolagtigi yerlere gore 
gerilimler denklemi; 


I V R j + (/, +I 2 ).R 2 =U 2 1 .gozun gerilim denklemi 
/ 2 J? 3 +(/ 2 + / 1 )i? 2 =U 1 2. gozun gerilim denklemi 

Matematiksel duzenlemeler yapilarak bu devre igin gozlerin gerilim denklemleri gikar. 

I,.(R, +R 2 ) + I 2 .R 3 =U, 

Ij.Rj + (Rj +R 2 ).I 2 =U 2 

1. gozun ve 2.gozun denklemleri elde edilir. Bu devrede direng ve gerilim 
degerlerinin verildigini dugunerek goz akimlari denklem gozumunden faydalamlarak 
li ve b akimlari bulunur. Bu akimlar bizim igin amag degil sadece kol akimlarini 
bulmamiz igin arag gorevini yaparlar. Goz akim degerleri bulunduktan sonra devreye 
baktigimzda l.goz akimi Ri uzerinden aym degerde, R3 uzerinden ise 2. goz akimi 
aym degerde akmaktadir. Bu durumda Ri elemammn akimi l.goz akimina, R3 
elemanimn akimi ise 2. goz akimina egittir. Denklemi yazarken dikkat edilirse R2 
elemanimn uzerinden l.ve 2. goz akimlarmin her ikisi de akmaktadir. Bu elemamn 
akimi, goz akimlarmin yonleri aym ise toplami farkli ise goz akimlarmin farkina, yonii 
sayisal degeri buyuk olamn yonunu almasi ile bulunur. Goz akimlarmin yonlerini 
keyfi alabiliriz. Bu gozumii yapacak kiginin keyfine kalmig, fakat alinan yone gore 
denklem dogru olarak olugturulmasi gerekir. Denklem dogru bir gekilde olugturulursa 
sonugta higbir sayisal degigiklik olmaz sadece pozitif veya negatif deger gikacaktir. 
Bu bulunan degerin mutlak degeri alinabilir. Qunku akim sikalar buyukluktur. Deger 
negatif gikmigsa sadece akim segilen yonde degil tarn tersi yonde akiyor anlami 
gikarilmalidir. Bu agiklamalarimizi sayisal degerli bir ornek uzerinde gostererek 
anlagilmasmi saglayalim. 



Ornek6.1: 


ekil6.2deki devrenin, gevre akimlar yonteminden yaralanarak goz, eleman(kol) 
uzerlerinden gegen akimlari ve eleman uglarindaki gerilim degerlerini bulunuz. 



§ekil6.2 

§ekil6.2 (a) deki devrede iki goz oldugundan bu goziin akimlari \-\ ve b olarak ve 
yonleri saat ibresi yonunde alinmigtir. Bu goz akimlarina gore 2Q, direng uzerindeki 
gerilim (2Q)(li)=2li ve kutuplari gekil uzerindeki gibi olur. 6 Q direng uglarindaki 
gerilim de ohm kanununa gore 6I2 kutuplari gekildeki gibidir. Bu direnglerin goz 
akimlarimn kol akimlarina egit oldugunu gorebilmeniz gerekir. 2Q direngten 6Q 
direngten ise sadece I2 akimlari gegtiginden goz akimi ile kol akimlari egittir. 4Q 
direng uglarindaki gerilim bu eleman uzerindeki akim (I1-I2) dir. Qiinku l.goz igin bu 
eleman uzerinden devredeki kaynagin daha fazla akim akittigi dugunulur. Bu goz igin 
4Q uzerindeki gerilim 4(li-l 2 ), 2.goz igin §ekil6.2(b)de gosterildigi gibi akim degeri (l 2 - 
li)den 4 (I 2 -Ii) olur. 


20 6 ^ 



Eger akim yonleri farkli olmasaydi , farklari degil toplamlari olurdu. Dikkat edilirse 4Q 
uzerinden her iki goz akimi da akmakta ve bu akimlarin yonleri farkli oldugu igin 
birbirlerinden gikartilmigtir. Farkli olmasaydi (li+l 2 ) gibi bir durum 
olugurdu.§ekil6.2(c)de kaynaklarin ve bu kaynaklarin direng uglarindaki gerilim 


dugumlerinin kutuplarim bu gekil uzerinde gosterilmigtir. Bu agiklamalardan sonra 
her goz igin gerilimler kanunu uygulayarak denklemlerini olugturalim. 

1. Goz 2Ij +4(1, - 1 2 ) = 16 

2. G6z 6I 2 +4(1 -I) + 18= 0 

denklemi elde edilir. I.gozdeki denklemde 16V’a egitken 2.gozde gerilimlerin toplami 
O’a egit gosterilmigtir. Bunun nedeni 2.gozun akim yonu kaynagin devreye surdugu 
akimla ters oldugundandir. Her iki durumu gormeniz agisindan bu tip ornek 
verilmigtir. Bu denklemi duzenleyerek tekrar yazalim. 

6Ij - 4I 2 = 16 
-4Ij +10I 2 =-18 

denklem duzenlenir. Goz akimlari bilinen bir matematiksel yontemle gozulur. Burada 
gozum matrisle yapilarak goz akimlari agagidaki gekilde yapilacaktir. 

Once A’a bulunur. 


A = det 


6 

-4 


-4 

10 


= (6.10) - (-4. - 4) = 44 


goz akimlarim da gerilim degerlerini yerlerine koyarak matrisle gozersek; 


16 -4 

-18 10 _ (16.10) - (-18.-4) 

A “ 44 


6 16 

j -4 -18 _ (6.-18) -(-4.16) _ 1A 
2 A 44 

Bulunan goz akimlarinm sonuglarmi irdelersek l.goz akimi 2A gikmig, pozitif deger 
olarak gorulmektedir. Bunun anlami alinan goz akimi yonu dogrudur. Bu kaynak 
devreye alinan yonde akim akittigi goruluyor. Gerilim kaynagi artidan eksiye dogru 
akim akittigi igin pozitif gikacagmi gozum yapmadan da gorebilirdik. Alinan yonun 
tersi alinmig olsaydi ve denklem dogru olugturulursa sonug skaler olarak degeri 
degigmeyecek sadece negatif olacakti. Bunu 2.gozde gormekteyiz bu sonucu sayisal 
hig degigtirmez. Sadece degeri negatif gikar. Alinan yonde degil tersi yonde akimin 
aktigi dugunulmesi gerekir. Bu sonuglara gore 2Q uzerinden alinan yonde 2A, 6Q 
uzerinden (-1A) alinan yonun tarn tersi yonde akim akmaktadir. 
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-1A 


+ 1A 



Devre uzerindeki 4Q uzerindeki akim §ekil6.2(b) deki gekil iizerinde gosterildigi her iki 
duruma gore bulursak; 

I 4n =Ij -I 2 =2A-(-lA) = 3A veya 
I 4 n=l2-Ii=(-1A)-(2A) = 3A 

bulunur. Akim bu eleman uzerinden I 1. goz akimi yonunde akmaktadir. 

Ornek6.2: 

§ekil6.3 deki verilen devrede eleman uglarindaki gerilim dugumunu gevre akimlar 
yonteminden yararlanarak bulunuz. 


lkn 



§ekil6.3 

iki gozlii, iki goz akimi olacaktir. Bu akimlara gore gozlerin gerilim denklemi; 

1 .goz lO 3 ^ +2,2.10 3 (I 1 -I 2 ) + 6 =12 

2. goz 1,5.10 3 I 2 +2,2.10 3 (I 2 -I 1 ) =6 + 9 

denklem duzenlenirse; 

3,2.10 3 Ij -2,2.10 3 I 2 = 6 
-2,2.10 3 I 1 +3,7.10 3 I 2 =15 
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lko 



(a) 


lkn 



(b) 


§ekil6.4 

§ekil uzerinde degerlerini ve kutuplari gosterdigimiz degerleri denklemi gozerek 
bulabiliriz. 


A = det 
det 


I, = - 


det 


l 2 =- 


3,2. 10 3 -2,2.10 

-2,2.10 3 3,7. 10 3 

6 — 2 , 2 . 1 0 3 1 

|l5 3,7. 10 3 | _ (22,2 + 33). 10 

A ~ 7.10 6 

3,2. 10 3 6 1 

|- 2,2. 10 3 15| (48 + 13,2). 3 


= (11,84- 4,84). 10 6 = 7.10 


= 8,74mA 


7.10 7.10 6 

goz akimlari bulunur.bu goz akimlarindan faydalamlarak l 2 ,2kn degerini bulursak; 
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I 2 2kn = 1 1 — 1 2 = 7,89mA - 8,74mA = -0,85mA 
U 22kn = (0,85mA).(2,2kQ) = 13,1 1Y 


IkQ uzerinden l.goz 1,5kQ uzerinden 2.goz akimi aktigindan bu direng uglarindaki 
gerilim degerleri agagidaki gekilde bulunur. 

U lkn = I r \kn = (l,89mA).(lkQ) = 1,9,9V 
U l5kn = I 2 . 1,5 kn = (8,74mA).(l,5£Q) = 13,1 IV 


Ornek6.3: 


§ekil6.5(a)deki devrenin her goz igin gerilimler denklemini olugturarak matrisle 
gozulecek duruma getiriniz. 



15V 



§ekil6.5 
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§ekil6.5(a)deki devrede akim kaynagi oldugundan bu akim kaynagim gerilim 
kaynagina donugturerek gekil6.5(b) deki haline aldirildi. Verilen ug gozlu devre ve ug 
goz akimi gekilde gosterildigi gibi yonler belirlenmig kol akimlarinm goz akimlari 
kargiliklari gekil uzerinde gosterilmigtir. Bu gozlerin gerilim denklemini agagidaki 
gekilde olugturabiliriz. 


Akim kaynagi gerilim kaynagina donugum yapilarak ohm kanunundan degeri 
bulunur. 


U = (0,4A).(60Q) = 24V 


Her gozun gevre denklemini kirgofun gerililer kanunundan olugturulur. 

1 .goz (Ij -I 3 )30 + (I 1 -I 2 )60 + 24= 12 

2 . goz (I 2 - Ij )60 + (I 2 - 1 3 )40 + 50I 2 = 24 

3. goz 100I 3 +(I 3 - 1 2 )40 + (I 3 - 1 2 )30 + 15 = 0 

bu denklem duzenlenirse; 

90Ij - 60I 2 - 30I 3 = -12 

- 60Ij +1501, - 40I 3 = 24 

- 30Ij - 40I 2 + 1701 3 =-15 

denklemi 3x1 matrisle degerlerini yazarak bulabiliriz veya yok etme metoduyla da 
gozulebilir. 3x1 matrisin degerleri denklemden yazalim; 


' 90 

-60 

-30 

'Ii' 


-12' 

-60 

150 

-40 

! 2 

= 

24 

-30 

-40 

170 



-15 


bu matris gozulurse goz akimlari bulunur. Bu bulunan akimlarda yaralanarak kol 
akimlarimn degeri de bulunmug olur. 
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6.2 DUGUM GERiLiMLERi iLE DEVRE ANALiZi 


Dugurn gerilimleri ile devrelerin analizleri yapilabilir. Bu yontemle devre analizi 
yapmak igin analizi yapilacak devrede gerilim kaynaklari bulunuyorsa bunun egdegeri 
olan akim kaynagina donugumu yapilip devre tekrar duzenlenmesi gerekir. Yeni 
olugacak devrede dugumler belirlenip, en kalabalik dugurn noktasi referans dugurn 
tayin edilerek o dugurn topraklanmasi gerekir. Aktif dugumlere bir isim verilerek(Ui, 
U 2 veya Ua, Ub gibi) bu dugumlere kirgofun akimlar kanunu her dugurn igin ayri ayri 
uygulamr. Dugume giren akimlari pozitif gikan akimlara negatif mantigi dugunulurse; 
l.dugumden gikan akim diger dugume giren oldugunu unutmamak gerekir. 
I.dugumde aym akim negatif durumunda iken diger dugume girdigi igin pozitif 
olacaktir. Dugumlere giren aktif elemanlarin yonleri giren, gikan durumunda bagli ise 
aym yonu aimak zorunlulugu vardir. Fakat bagimsiz kol akimlarini istediginiz yonde 
alabilirsiniz. O kollar igin segiminizi hangi yonlu kullanmig iseniz surekli aym yonu 0 
devrede 0 kol igin kullanmak zorundasimz. Kollarin uzerinden gegen akimlari dugurn 
gerilimleri egitinden yazarak olugturdugunuz denklemde yerine yazarak dugurn 
gerilimlerini matematik kurallari ile goziimii yaparsimz. Dugurn gerilimleri bulunduktan 
sonra kol akimlari ve 0 kolun gerilimleri bu gekilde bulma imkanma sahip olursunuz. 
iki dugurn arasindaki bir direncin uzerinden gegen akim ile referans dugurn arasinda 
kalan bir direncin uzerinden gegen akimi dugurn gerilimleri egiti agagidaki gekilsel ve 
teorik olarak gosterilmigtir. (Ui>U 2 > >0) 


10Q direncin bagli oldugu dugumler Ui ve U 2 dugumleri bu dugumlerin potansiyel 
farki bu eleman uzerindeki gerilimi verir. Bu gerilimin direng degerine boliimu(ohm 
kanunu) 0 kolun uzerinden gegen akimi verecektir. Burada dikkat edilirse l.dugiimiin 
geriliminin yuksek potansiyelde oldugu kabul edilmigtir. Referans dugurn tayin 
ettiginiz dugumu toprakladigimzdan 0 dugumun gerilimi sifir olacaktir. Ondan dolayi 
100Q direncin uglarindaki gerilim sadece 1. dugumun gerilimine egittir. 


I 2 = 


Uj - XJ 3 (toprak potansiyel i = 0' ) 

iooo 


(Potansiyel burada simuu ; 



§ekil6.6 
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Bu sozle ifade ettiklerimizi bir ornek uzerinde uygulamasim yapalim. 

Ornek6.4: 

§ekil6.7(a)de verilen elektrik devresinde kol akimlarmi dugurn gerilimleri yontemi ile 
bulunuz. 

40 


2V — 

-n= 

(a) 

§ekil6.7 

Q6ziim6.4: 

§ekil6.7(a)daki devreye baktiginizda devrede iki aktif kaynak mevcut. Bu kaynagin 
birisi gerilim kaynagi. Bu kaynagi, gozum dugurn gerilimleri yontemi ile 
yapilacagindan akim kaynagi egdegerine donugturulmesi gerekecektir. Akim 
kaynagina donugum yapip §ekli tekrar gizilirse §ekil6.7(b)deki gibi olacaktir. 
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(C) 

§ekil6.7 

§ekil6.7(c)deki devrede akim kaynagina donugum yapildiktan sonra devre ug 
dugumlu devre haline gelmigtir. En kalabalik dugum noktasi referans dugum tayin 
edilmig bu dugum topraklanmigtir.(U 3 gerilimi sifira gekilmigtir.) referans dugumu 
segimi gozumu yapan kigiye gore de degigebilir. Ancak kalabalik dugumu segmede 
fayda vardir, bu dugum topraklandiginda bu noktanm potansiyelinin sifir olacagi 
bilinmelidir. Bu agiklamalardan sonra direnglerin uzerlerinden gegen akimlari dugum 
gerilimleri egitinden yazalim. 


Ii=I 2 a 


2Q 


U, -U 2 
4Q 


Ik 

8Q 


bu egitligi yazdiktan sonra aktif dugumlere kirgofun akimlar kanununu uygulamadan 
gekil6.7(c)deki devrede akim kaynaklarmin yonleri hig degigtirilmeden diger kol 
akimlari keyfi alinigi gorulmektedir. Buradaki keyfilik ilk dugumde segilen yon eger 
gikan alindi ise bu kol aktif ikinci dugumle ortaklaga bagli durumunda ise bu kolun 
uzerinden gegen akimi gikan alinamaz bu diigume giren olarak igaretlemek 
zorunlulugu vardir. (I 2 akimi l.dugumden gikarken 2.dugume giren durumunda) 
Qunku akim aym elemam terk ediyorsa diger tarafa giriyor durumundadir. Akim 
yonleri belirlendikten sonra aktif dugumlere kirgofun akimlar kanunu uygulamr. Bu 
devrede giren akimlar pozitif gikan akimlar negatif kabul edilmigtir. 

1A — Ij — 1 2 = 0 1 .dugumun akimlar kanunu denklemi 

2 A + 1 2 — 1 3 =0 2.dugumun akimlar kanunu denklemi 


97 



denklem duzenlenirse; 


I, + 1 2 = 1A 
I 2 -I 3 = -2A 


, , . . U, ,u,-u 2x 

akimlarm dugum ger.e§iti + ( — — — -) = 1 A 

4 8 


dugum gerilimleri egitini yazdigimiz denklem duzenlenirse; 

3U!-U 2 = 4A 
2Uj -3 2 = -16A 


aktif dugumlerin dugum gerilimleri denklemi olu§turulmu§ olur. Bu denklem 
matematiksel yontemlerle gozulurse dugum gerilimleri bulunur. Bu denklemi matris 
halinde gostererek, determinantla gozumii yapalim.(yok etme metodu ile de 
yapilabilir) 


'3 -liru 1 ]_' 
2 -3j|_U 2 J _ - 


det A = 2 _3=(3.-3)-(2.-l) = -7 


Ui = 


4 -1 

- 16 - 3 _ (-3.4) - (-16. - 1) _ (-12) - 16 _ - 28 _ 


A 

|3 4 


|2 -16| _ (3. -16) -(2.4) _ (-48) - 8 _ -56 _ 


-7 


-7 


Dugum gerilimleri bulunur. Bulunan gerilim degerleri U 2 >Ui olduguna gore 4Q 
uzerinde 2.dugumden l.dugume dogru akmaktadir. Bu bulunan dugum gerilimlerine 
gore kol akimlari agagidaki gibi onceden yazmi§ oldugumuz kol akimlarmi dugum 
gerilimleri egitinde degerleri yerine yazarak bulabiliriz. 


U,-2V 4V-2V 2V U, -U, 4Y-8Y 

I, = — 5 = = = 1A I, = — 5 - = = -lA 

2Q 2Q 2Q 4Q 4Q 

8Q 8Q 

Bu degerler bulunur. Sonuglari irdelersek l 2 akimi (-1A) gikmig olmasi neticeyi 
degigtirmez. Buradaki negatiflik akimin l.dugumden 2.dilgilme dogru degil tarn tersi 
aktigim gostermektedir. Bunun olacagi U 2 >Ui den gorillmektedir. Qunku U 2 
potansiyeli Ui’e gore daha yuksek gikmigti. Bilindigi uzere akim potansiyeli yuksekten 
algaga dogru akim akitmaktadir. Diger bir durum ise li akimi bulunurken 2V’luk 
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degerin gelmesi Ornegin §ekli6.7(a)deki devrede gerilim kaynagimn degeri 2 V 
dugumun gerilimi ise 4V bulundu. Bunlarin farki ise 2Q direng uglarindaki gerilimi 
vereceginden 


U 2 -TJ l 
= 8-4 
^4V- 



§ekil6.8de goruldugu gibi ( 4V + + U R2 V + + + 2V~) 2Q direng uglarindaki gerilim 
U R2 V + = + 2V" 4Y + =“ 2V + degeridir. Bu direncin uzerinden gegen akim 
buldugumuz gekildedir. 2V’luk gerilim kaynagimn yonii tersi durumunda tabi ki 
gikarilmayacak toplanacaktir. Dugum yonteminde bu durumlarla sikga kargilagilacagi 
igin detayli gekilsel olarak gosterilmigtir. 

Ornek6.5: 

§ekil6.9(a)deki devrede Ukn uzerinden gegen akimi dugum gerilimleri yontemi ile 
bulunuz. 
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Q6ziim6.5: 


Bu ornegimizin gozumunu de direng degerleri ile degil de iletkenlik degerleri 
cinsinden yazarak bulalim direng degerlerinin iletkenlik egitlerini bulalim. 


G, = — = — V- = l(T 3 S(siemens) 
1 R, 1.10 3 Q 


G - 1 - 1 - 1 

3 R 3 2kQ 2.10 3 Q 


= 0,5.10 S 


G 2 = — = — = 0,5.10' 3 S 
2 R 2 2kQ 

G 4 = — = — = 0,25.10' 3 S 
R 4 4kQ 



Her dugurn igin kirgofun akimlar kanunu uygularsak; §ekil6.9(b)deki devrede 
elemanlarin uzerlerinden gegen akim, iletkenlik ve diigum gerilimleri garpi olarak 
gosterilmigtir. Giren akim gikan akima egit olacagindan; 

50.10^ 3 +30.10 3 = 0,5.10 3 .Uj +10 3 (U; -U 2 ) 1. diigum denklemi 

1 0" 3 (U j -U 2 ) = 30. 10 -3 + 0,5.10~ 3 U 2 2.dugiim denklemi 

denklemleri duzenleyerek matrise degerleri yazip determinantla diigiim gerilimlerini 
bulalim. 

1,5U, - U 2 =80 

Uj -1,75U 2 =30 

detA = detr 5 _1 = -2,625 + 1 = -1,625 
| 1 -1,75| 
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bu ornek igin Ui dugum gerilimini bulmaya gerek yok gunku R 4 direnci sadece U 2 
dugurnu ve referans diigiime bagli durumda, bu elemanm uzerinden gegen akimi 
agagidaki gekilde bulunabilir. 


U 2 = det 



= 0,25.10~ 3 U 2 = (0,25. 1 (T 3 S).(2 1,54 V) = 5,39V 


Sizlerde diger kol akimlarim kol gerilimlerini ve bu elemanlarda harcanan gugleri 
bulunuz. 


6-3 WHEATSTON(VESTON) KOPRUSU 

Veston koriisii uygulamada degeri bilinmeyen direnglerin degerini olgerek ve teorik 
olarak bulmada gok kullamlan bir yontemdir. §ekil6.10 da goruldugu gibi baglantisi 
yapilir. Devre uzerindeki R x degeri bilinmeyen R v ise AB uglarinin gerilimlerinin egit 
olmasmi saglayan direngtir. Koprude ayarlanabilen R v direnci sayesinde AB uglarinin 
gerilimini egit oluncaya kadar ayarlamr bu egitlik gok kiigiik akim ve gerilimleri 
olgebilen galvanometre sayesinde gorulur. Galvanometre uzerinde o(sifir) akim 
degeri goruldugu anda bu durumdan AB uglarinin gerilimlerinin egit oldugu 
anlamamiz gerekir. Aksi taktirde bir akim degeri gorulurse bu uglarin henuz gerilim 
degerlerinin egit olmadigi ve R v direncinin degerini azaltmak veya artirmak 
gerekebilir. Bu agiklamalar igiginda ve onceki bilgilerimizi hatirlayarak agagidaki 
iglemleri gergeklegtirirsek degeri bilinmeyen direncin degerini bulma forrnulumiizii 
olugturabiliriz. 


U' 


A 



§ekil6.10 


U a =U b 

I ! .R x = 1 2 .R 2 AB uglarinin gerilimleri egit olmasmi Rv direnci ile ayarlandi 

bu frmulii yazdiktan sonra R v ve R 4 egitligini bu direngler le gosterilirse 
I , . R v =I 2 .R 4 bu iki formiil taraf tarafab61uniirseveR x gekilerek; 
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Rx 

R v 


= §^R,=R v .(fl) 



bulunur. 


Veston koprusu ile degeri bilinmeyen direncin degerini veren formul. Bu formulde 
kullamlan harflerin anlamlari; 

R x :Omik degeri bilinmeyen direng(ohm) 

R V .AB uglarindaki gerilim degerini o volta ayarlamamizi saglayan pot. 

Ri ve R 2 :Omik degeri belli olan direngler(ohm) 

Ornek6.6: 

§ekil6.11deki devrede verilen degerler dogrultusunda Rx direncinin degerini bulunuz. 



R = R v .(— ) = 2500Q.(^^-) = 446Q 
x v R 4 560Q 
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BolGM 7 


DEVRE TEOREMLERi 


7.1 SUPERPOZiSYON TEOREMi 

7.2 THEVENiN TEOREMi 

7.3 NORTON TEOEREMi 
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7.1 SUPERPOZiSYON TEOREMi 


Birden fazla kaynak bulunan dogrusal ve gift yonlu bir elektrik devresinde 
herhangi bir koldan gegen akim veya kolun uglarindaki gerilim superpozisyon 
yontemi ile bulunur. 

Dogrusal ve gift yonii bir elektrik devresinde herhangi bir koldan gegen akim 
veya kolun uglarindaki gerilim kaynaklardan her birinin ayri ayri bu koldan gegirdikleri 
akimlarin veya kolun uglarinda meydana getirdikleri gerilimlerin cebirsel toplamina 
egittir. 


Bu yontem, devre goziimlerinde gok ige yarar. Gerilim veya akim kaynaklari ile 
beslenen lineer devrelere uygulamr. Devrede kag aktif kaynak varsa, sira ile 
kaynaklardan yalmz bir tanesi devrede birakilarak digerleri, gerilim kaynaklari ise 
kisa devre, akim kaynaklari ise agik devre yapilir. Ornek vermek gerekirse; kaynaklar 
gerilim kaynagi ise devredeki herhangi bir kolun akimi bulunmasi isteniyorsa sira ile 
her gerilim kaynagmin o koldan gegirdigi akimlar bulunur. Bu bulunan akimlarin 
cebirsel toplami kol uzerinden gegen akimi verir. (akimlarin yonleri dikkate alinir) Bu 
konu ile ilgili ornekler yaparak konun anlagilmasmi saglayalim. 

Ornek7.1: 

§ekil7.1 deki devrede gerilim kaynaklari, direnglerden olugan devre igin R 2 
elemammn uzerinden gegen l 2 akimim superpozisyon yontemi ile bulunuz. 


Ri 



§ekil7.1 


Qoziim7.1: 


l 2 akiminm bu yontemle gozulebilmesi igin yontemin uygulanmasi gerekir. Burada ilk 
yapilacak devreyi tek kaynak kalacak gekilde tekrar gizmek gerekir. 
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Ri R 3 



(c) 


Devredeki direnglerin Ui 
kaynagindan gektigi 
toplam akim(c) deki devre 
igin; 

R X1 = Rj +R 2 //R 3 


Ri R 3 



(d) 


§ekil(d) deki devrede 
goruldugu gibi Ui geriliminin 
R 2 elemam uzerinden gegirdigi 
akim, akim bolme kaidesinden; 

= ( R % )Iti bulunur.. 


§ekil7.2 

§ekil7.2 (b)deki devresinde, §ekil7.1 devredeki verilen U 2 gerilimini devreden 
gikartilmig 0 uglar kisa devre edildigi gekil uzerinde gorulmektedir. E§deger(toplam) 
direng ve kaynaktan gekilen toplam akimin bulunmasi §ekil7.1de gosterilmigtir. 
§ekil7.1 geklindeki devrede akim bolme kaidesinden faydalamlarak l 2 (i) akimin 
yonunu gostererek bulunmasi gosterilmigtir. Ui kaynagi R 2 elemam uzerinden akittigi 
akim ve yonunu buluk devrede ikinci bir kaynak oldugundan bu elemamn uzerinden 
U 2 kaynagimn akimim da gekillerle ve teorik olarak agagidaki gekilde bulunur. 


§ekil7.2de aym l 2 (i) deki iglemler tekrar edildigi taktirde bu akimi bulabiliriz. 
Yapacagimiz gekillerde de goruldugu gibi Ui gerilim kaynagim devre digi birakip, U 2 
gerilim kaynagim devreye baglamak olacaktir. iglemleri yeni devreye gore gozmek 
olacaktir. 



Ui gerilim kaynagi kisa 
devre edilir ve U 2 tekrar 
devreye baglamr. 


Devrenin egdeger direnci ve 
U 2 ’den gekilen l T2 akimi 
Rj2 = R3+Rl//R2 


Ik 


U 2 . 

Rj2 


bulunur. 
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Ri R 3 



(g) 


U 2 gerilimin kaynagindan 
gekilen 1 2 (i) akimi akim bolme 
kaidesinden faydalamlarak; 

T 2 ( 2 ) = ( r ) 1 2 bulunur. 


Ri B.3 



(h) 

R 2 direnci uzerinden Ui ve U 2 
gerilim kaynaklari li(i), l 2 ( 2 ) 
akimlari akitmaktadir. Burada 
yonlerine baktigimizda her iki 
kaynaktan gekilen akimlarin 
yonleri aym oldugundan 
l 2 =li(i)+l 2 ( 2 ) bulunur. 


Ornek7.2: 

§ekil7.3(a)deki devrede R 3 elemam uzerinden gegen akimi superpozisyon yontemi 
ile gozunuz. 



§ekil7.3(a) deki gozumu istenen devreyi §ekil7.3 (b) de oldugu gibi U 2 kaynagmi 
devreden gikarip bu uglari kisa devre ettikten sonra Ui geriliminin R 3 direnci 
uzerinden akitacagi akimin degeri agagidaki gibi bulunur, yonii gekilde gosterildigi 
gibidir. Akimin yonu bilindigi uzere gerilim kaynagi dig devreye pozitiften negatife 
dogru akim akittigi igindir. Bu agiklamalardan sonra (b) deki devrede gosterilen l 3(1 ) 
degerini bulalim. 
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R 2 .R 3 lkQ.2,2kQ 

R t , = R, + — - — — = lkQ + = l,69kQ 

R 2 +R 3 3,2kQ 




Bu akim sadece Ui gerilimi devrede iken 
R 3 direncinin uzerinden akan akimdir. 


(b) 



(c) 

§ekil7.3 


§ekil7.3(c) deki devreye Ui 
gikarilip U 2 tekrar baglanmig ve 
gekil tekrar gizilmigtir. Bu kaynagin 
R 3 elemam uzerinden gegirdigi 
akimi Ui kaynaginm devrede 
bagli durumda yaptigimiz gibi 
gozersek; 


R T2 — R2 + (■ 


R.-Rs 

Rj + R 3 


-) 


= lkQ + 


lkQ.2,2kQ 

3,2kQ 


= l,69kQ 


(c) deki devrenin e§deger direnci bulunur. R T1 direncine e§it gikmasi verilen degerler 
dogrultusundadir. Bu her zaman aym gikmaz. U 2 kaynaginm gekilen toplam akim, 
daha sonra akim bolme kaidesinden R 3 elemam uzerinden gegen l 3(2 ) akimimn 
degerini; 
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bulunur. Bu akimin yonii de §ekil7.3(c) uzerinde gosterilmigtir. Dikkat edilirse 
kaynaklarin bu eleman uzerlerinden gegirdikleri akimlarin yonleri farklidir. 

Bu bulunan degerlerin skaler toplami R 3 uzerinden gegen akimi verecektir. 

I 3T =I 3 (i) _I 3 ( 2 ) = 3,69mA- 2,78mA = 910 pA(mikro Amper) 

degerin pozitif gikmasi akimin yoniln Ui kaynagmin akittigi akim yonilnde oldugunu 
gosterir. 


§ekil7.4(a) gorulen devrede 1 kQ direng uglarindaki gerilimi superpozisyon teoremi 
ile bulunuz. 


Devrede ilg tane aktif kaynak oldugu goruluyor. Superpozisyon teoreminde her 
kaynagin analizi yapilacak elemamn uzerinden gegirdikleri akimlar ayri ayri 
bulunduguna gore devrede bir kaynak birakacak gekilde devreyi tekrar gizip devrede 
biraktigimiz kaynagin IkQ uzerindeki olugturdugu gerilimi bulalim. 


Ornek7.3: 


15V 



§ekil7.4(a) 



lkG 

A/W 


§ekil7.4 (b) 
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lOmA’Iik kaynak 4kQ ve IkQ’luk direng uzerinden akar. Qunku 3kQ direng 25V’luk 
kaynagin kisa devre edildiginden dolayi 3kQ uzerinden bu kaynak akim 
akitmamaktadir. lOmA’Iik akim kaynagmin IkQ direng uzerinde olugturdugu gerilimi 
bulmak igin akim bolme kaidesinden l 1kn uzerinden gegen akim bulunur ohm 
kanunundan bu eleman uzerindeki lOmA’Iik kaynagin olugturdugu gerilim diigumu 
bulunur. 


Iro = ( ).10mA = 8mA => U, = (8mA).(lkQ) = + 8 Y 

lkn V lkQ + 4kQ 7 1 


lOmA’Iik kaynagi devreden gikartip 25V’luk kaynagi devreye baglayalim. §eklini 
gizerek bu kaynagin IkQ direng uglarindaki gerilim dugumunu bulalim. 



§ekil7.4 (c) 


Akim kaynagim gikarttigimiz uglar §ekil7.4(c) de goruldugu gibi agik devre halinde 
birakilmigtir. Bunu onceki konularimizda agik deve olacagim ifade etmigtik. Bu 
hatirlatmadan sonra devrede bagli olan 25V’luk aktif kaynagin IkQ uglarindaki 
olugturdugu gerilim dugumunu bulalim. Devreye baktigimizda IkQ ile 4kQ birbirleri ile 
seri bu serilik 25V ve 3kQ dirence paralel durumdadir. Gerilim bolme kaidesinden 
IkQ direncin uglarindaki U 2 gerilimini; 

IkQ 

U 2 = ( ).25V =“ 5 + Y bulunur. 

~ lkQ + 4kQ 

iki aktif kaynagi devrede tek birakip IkQ uzerinde olugturduklari gerilim dugumlerini 
bulduk. Devreye tek baglamamiz gereken tek bir aktif kaynak oda 15V’luk gerilim 
kaynagidir. Bu kaynak devrede kalacak gekilde diger aktif kaynaklari gikarip bu 
kaynagin IkQ uzerinde olugturdugu gerilim dugumunu bulalim. 
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§ekil7.4(d)ki devreye dikkatli bakildiginda IkQ uzerinden bu kaynagin akim 
akitmadigi gorulur. Nedenine gelince gikardigimiz 25V’luk kaynagin uglarindaki kisa 
devreden dolayidir. IkQ uzerinden akim gegmedigi iginde gerilim dugumii; U3=0 olur. 
Devredeki aktif kaynaklarin IkQ direng uglarindaki olugturduklari gerilim dugumu; 


U lkn =U 1+ U 2+ U 3 = ( + 8~ V) + (~5 + V) + OY = + 3“V 


bulunur. Bu ornekte IkQ uzerinde harcanan gug de istenmi? olsaydi. Superpozisyon 
yontemi ile bulunan guciin dogru olarak bulunup bulunamayacagim gosterelim. IkQ 
uzerindeki gerilim 3V olarak bulmugtuk, gug formulunden elemanm harcadigi gug; 


bulunur. Bu yontemle bulunan gug dogrumu? Onu gorelim. Devredeki aktif 
kaynaklarin IkQ dirence verdikleri gugleri ayri ayri bulup bu buldugumuz gugle 
kargilagtiralim eger sonug birbirine egit gikarsa bu yontemle bulunan gugler dogrudur 
aksi durumda bu yontemle gug bulunmaz yorumu yapmak gerekir. 

lOmA’Iik kaynagin IkQ igin harcadigi gug ? l = = 8 3 V = 64mW 

Ri kn 10 Q 

25V’luk kaynagin IkQ igin harcadigi gug P 2 = = 5 3 V = 25mW 

R ikn 10 Q 

15V’luk kaynagin IkQ igin harcadigi gug P 3 = = °^ = OmW 

Rikn 10 Q 
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Bu kaynaklarin IkQ igin harcadiklari toplam gug; 


Pj + P 2 + P 3 = 64mW + 25mW + OmW = 89mW 


bulunur. Kaynaklarin harcadigi gugle P 1kn bulunan gug farklidir. Bu yontemle bulunan 
gug dogru degildir. Qunku superpozisyon teoremi lineer degerler igin kullamlan bir 
teoremdir. Gug ise lineer degildir. 


7.2 THEVENiN TEOREMi 

Thevenin teoremi; bir yada daha fazla gerilim kaynagi ile beslenen lineer 
devre goziimlerini kolaylagtiran bir yontem olup, §u bigimde tammlamr. A ve B gibi 
uglari olan bir devrenin bu uglarina bir direncin baglandigi zaman, bu direngten 

gegen akim I = Uab dir. 


Burada Uab! A,B uglari arasinda R direnci yokken bu uglar arasindaki olgulen 
potansiyel fark. R T ; devredeki biitiin gerilim kaynaklari, kisadevre, akim kaynaklari 
agik devre yapilarak elde edilen A,B uglari arasindaki toplam direncidir. Boylece, Rt 
ile Uab seri baglanarak elde edilen devreye AB arasinda gozuken devrenin 
THEVENiN E§DEGER devresi denir. §ekil7.5de goruldugu gibi elektrik devresinin 
AB uglarindaki thevenin egdegerini verir. Buradaki Uab gerilimine Thevenin egdeger 
gerilimi olan Ujh=Uab ve Rj direncine ise Rjh olarak kullamlacaktir. Orijinal devrede 
bagli iken R direnci uzerinden gegen ve uglarindaki gerilim degeri ne bulunursa, o 
orijinal devrenin Thevenin egdegeri olugturulur R direnci thevenin egdegerine 
baglamr ve hesaplamasi veya dogru olgulurse aym degeri bulursunuz. 


r t +r 



R 


§ekil7.5 
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§ekil7.6 Orijinal devre ve o devrenin Thevenin egdegeri 

Elektrik, elektronik devreler karigik olabilir. Devrenin analizini thevenin teoremi ile 
yapilacak olursa hata yapma oram sifira iner. Qimdi bu adimlari maddeler halinde 
agiklayalim. 

1) Analizi yapilacak kol orijinal devreden gikartilir. Qikarilan bu noktaya bir isim 
verilir. (A,B veya 1,2 gibi) 

2) Devreden biitiin kaynaklar gikartilir.gikarilan gerilim kaynagi ise o uglar kisa, 
akim kaynaklari ise agik devre yapilir. Qikarilan (analizi yapilacak) kol uglarindan 
bakilarak o uglarin egdeger direnci bulunur. Bu bulunan egdeger direng, gikartilan 
kol uglarinm thevenin egdeger direnci(R-m)dir. 


3) Analizi yapilacak kolun (l.maddede gikarilan kol) uglarinm Thevenin egdeger 
devresi gizilir. 



§ekil7.7 Orijinal devre ve AB uglarinm Thevenin egdegeri 

4) Qikartilan kol thevenin egdeger devresine (AB uglarina) baglamr. Kirgofun 
gerilimler kanunu uygulanarak kol akimi bulunur. 
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Ornek7.4: 


Yukaridaki maddeleri uygulayarak §ekil7.8 deki devrede R 4 direncinin uzerinden 
gegen akimi bulunuz. 


Ri R 3 



§ekil7.8 (a) Orijinal devre 


Qoziim7.4: 



Akimi bulunacak kol 
(R 4 ) devreden gikartilir 
Rt, bu uglari A B ile 
isimlendirilir. §ekil7.8 
(b) de gosterildigi gibi 
olur. 


(b) 



§ekil7.8(c) 


Rth 


Devredeki turn 
kaynaklar devreden 
gikartilip AB 
uglarinin Thevenin 
egdeger direnci 
bulunur. §ekil7.8 (c) 
deki devrenin. 


= R 3 +( Rl ' R2 ) 
Ri+R 2 


Thevenin direnci bulunur. 
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Kaynak §ekil7.8 (d) geklideki 
gibi tekrar devreye baglamr, AB 
uglarinin gerilimi bulunur. Bu 
gerilim U TH gerilimidir. U A b 
gerilimi ise R 3 elemam agik 
devre durumunda, uzerinden 
akim gegmeyeceginden R 3 
direncinin uglarindaki gerilim OV 
oldugundan Uab R2 direncinin 
uglarindaki gerilime egittir. 


degeri bulunur. Bu deger bulunduktan sonra AB uglarinin thevenin egdeger devresi 
§ekil7.8 (e)deki gibi gizilerek R 4 direnci uzerinden gegen akim bildik kanundan 
yaralanarak bulunur. 


= R 3 +( R ‘ R] ) 

Ri+R/ 



§ekil7.8 (e) AB uglarinin thevenin egdeger devresi 


Bu ornegimizi elimizde olgu aleti oldugu taktirde AB uglarinin Thevenin egdeger 
devresini olugturmak igin §ekillerle gostererek agiklayalim ve laboratuarimzda 
sizlerde deney setinizde olugturarak bulunuz. 


R 4 uglarindaki Thevenin gerilimini olgmek igin §ekil7.9(a) daki devrede gosterildigi 
gibi bulunur. 



§ekil7.9 (a) AB uglarinin Ujh geriliminin olgme ve teorik degeri 
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AB uglarimn R TH egdeger direncini ohmmetre ile gekil7.9 (b)deki gekilde baglayarak 
olgup, Thevenin egdeger devresini olugturarak olgtugunuz degerleri yerine yazmak 
suretiyle egdeger devreyi olugturmug olursunuz. 



(b)Ohmmetre ile R TH ’nin bulunmasi (c) Thevenin egdegeri 

§ekil7.9 


Ornek7.5:§ekil7.10(a)deki devrenin AB uglarimn thevenin egdegerini bulunuz. 



§ekil7.10 


§ekil7.10(a)deki devrenin AB uglarindaki thevenin egdeger gerilimi §ekil7. 10(b) deki 
gibi R 2 ve R 3 direnglerin uglarindaki gerilime egittir. Bu gerilimi gerilim bolme 
kaidesinden agagidaki gibi bulunur. 


u TH =(- 


-).U = ( 


100Q + 47 + 100Q 


).10Y = 4,08 V 


Thevenin egdeger direnci devreden aktif kaynaklar gikartilarak §ekil7.10(c)deki 
gorulen AB uglarindan bakildiginda direnglerin baglanti gekillerine bakilarak 
agagidaki gekilde bulunur. 
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§ekil7. 10(c) 

Ornek7.6: 

§ekil7.11(a)deki devrede 8,65Q uzerinden gegen akimi thevenin teoremi ile gozunuz. 
50 8,65n 20 



§ekil7.11(a) 


Qoziim7.6: 


Akimi bulunacak direnci devreden gikartarak o uglara AB ismi verilerek, bu uglarin 
thevenin gerilimi agagidaki gekilde bulunur. 

| < — U A b ► | 

A B 


| — VVv — — ° ° t WV-i 

20V — 1SQ > l J B S 8C 
T 11 It 


— 10V 

J 


§eki!7.11 (b) 


§ekil7.1 1 (b)deki devrede U A ve U B gerilimi gerilim bolme kaidesinden bulunur. Bu 
gerilimlerin farki Uab gerilimini verir, aym zamanda thevenin gerilimi bulunmug olur. 
QCinkii U A b gerilimi thevenin gerilimine egittir. 
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U A = ( ).20V = 15V 

5Q + 15Q 


U B = t 


— ).10V = 8 V 


U TH =U AB =U A -U B = 15V -8V = + 7“V 

bulunur. AB uglarimn egdeger direnci, devredeki turn kaynaklar gikartildiktan sonraki 
direncidir. Bu §ekil7.11 (c) deki gekil uzerinde gosterilmigtir. Bu uglardan bakildiginda 
devredeki direnglerin baglanti durumlarina gore egdeger direng bulunur. Bu bulunan 
egdeger direng aym zamanda thevenin egdeger direncidir. 



(c) 


A 



§eki!7.11(d) Thevenin egdeger devresi 


Ornek7.7: 

§ekil7.12(a)deki veston koprusu geklinde verilen devrenin R L yuk direncinin 
ilzerinden gegen akimi thevenin yontemi ile bulunuz. 

Q6ziim7.7: 

§ekil7.12(a)da verilen devrenin R L yuk direncinin ilzerinden gegen akimin bulunmasi 
igin bu uglarin thevenin egdegeri bulunmasi gerekir. Bu egdegeri olugturan degerler 
Ujh ve Rjh degerleridir. Oncelikle Rl direncini §ekil7. 12(b) gosterildigi gibi devreden 
gikartilir bu uglara goruldugu gibi AB uglari adi verilmigtir. Veston koprusu geklinde 
verilen devre daha iyi anlagilmasi igin §ekil(c)de oldugu gibi tekrar gizilerek 
elemanlarin baglanti gekilleri daha iyi gorulur hale getirilmigtir. Bundan sonra Uth 
bildik kanunlardan §ekil7.12(d)deki gibi bulunur. 
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u 



(a) 
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Ri 



§ekil7.12 




(g) AB uglarimn Thevenin 
egdeger devresi, R L yuk 
direncinin egdeger devreye 
baglantisi ve uzerinden gegen 

akim;I L = - U ™ 


R t , 




(f) U kisa devre edildikten 
sonra direnglerin baglanti 
gekli bu duruma gelir 
(Rth=Ri//R2+R 3 //R4) 


Ornek7.8: 


(g) AB uglarimn Thevenin 
egdeger devresi, Rl yuk 
direncinin egdeger devreye 
baglantisi ve uzerinden gegen 


akim;I L 


^R l 


Ornek 7.13de sayisal degeri olmadan inceledigimiz devreyi agagidaki §ekil7.13 
uzerinde gosterilen degerler dogrultusunda Rl direncinin uzerinden gegen akimi 
Thevenin yontemi ile bulunuz. 
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Q6ziim7.8: 


Bu ornegimizi thevenin teoreminin baglangicinda maddeler halinde gozumun daha 
kolay bir gekilde gozulebilecegini soylemigtik. Bu ornekte bu adimlari uygulayarak 
gozum yapalim. 

1) adim: Analizi yapilacak kol (Rl) devreden gikarilir 

2) adim: devredeki aktif kaynaklar devre digina gikarilir gikarilan kaynak gerilim 
kaynagi(U=24V) ise kisa devre edilir. 

3) O kol uglarindan bakilarak 

R,.R, R v R 4 

R th — 1 

Rj+R 2 r 3 +r 4 

- (330n) - (680n> + (680n) - (560n> = 222n + 307n=529n 
loion 1240Q 

Bulunur. 


4) Kaynak gerilimleri tekrar devreye baglamr, bu kaynaklarin analizi yapilacak 
kol(RL) uglarindaki gerilim bildik kanunlardan 


U TH = U A -U R 




yararlamlarak 


= ( ^£). 2 4V-(i^I).24V 

loion 1240Q 

= 16, 16V -10, 84V = 5, 32V 


bulunur. 


5) Analizi yapilan kol uglarimn thevenin egdeger devresi gizilerek, thevenin 
egdeger devresine analizi yapilan 



kol baglamr. Kirgofun gerilimler kanunundan faydalamlarak analizi yapilacak kolun 
uglarindaki gerilim 
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lkQ + 529Q 


lkQ 


-).5,32V = 3,48V 


bulunur. Ohm kanunundan yararlanarak o kolun uzerinden gegen akim 

T U L 3,48V . 

I, =—^ = — = 3,48mA 

L R l lkQ 

bulunur. Gug formulunden yaralamlarak o kolun harcadigi gug 

P L = U L .I L = 3,48V.3,48mA = (3,48V).(3,48.10 3 ) 

= 12,11.10 3 W = 12,1 lmW 

bulunur. Bu kolun thevenin yontemi ile boylelikle analizi yapilmig olur. 

Sizlerde ayni gekil igin R L yuk direnci, U ayni kalmak ko§ulu ile, Ri=2,2kQ R 2 =3,3kO, 
R3=3, 9kQ ve R 4 =2, 7kQ olduguna gore Rl direncinin analizini §imdiye kadar 
ogrendiginiz turn yontemlerle gozup sonuglari kargilagtirmiz. 

Ornek7.9: 

§ekil7.14(a)deki devreye Rl yuk direnci olarak, lkQ ve 2kQ direng baglanarak bu 
eleman uglarindaki gerilimleri thevenin yontemi ile gekillerle gostererek bulunuz. 


l,5kn 



i— Wv 


§ekil7.14 (a) 


Qozum7.9: Adim adim gekillerle gostererek teorik olarak gozilm yapalim. 
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i,5kn 


j — Wv — -j— 

— 1 2mA 

t 1 


°A 

3 kQ DEE 


-oB 



Yuk direnci 
devreden 
gikartilir. AB ile 
isimlendirilir. 


(b) 


1.5kQ 




(c) 


Gerilim kaynagi kisa, 
akim kaynagi agikdevre 
edildikten sonra AB 

uglarimn R TH ’ elemanlarin 
baglanti durumlarina 

gore; 

r th =i,5kn//3kn = ikn 


i.5kn 

| — VvV^— 

— 45V ° 

Acikde^ 

I L 

(d) 


T 

>3 kQ Uj ■ 

I 


3kQ 

l,5kQ + 3kQ 


(45 V) = 30 V 


l,5kQ 



i 

3 kQ U 2 = (4mA). (3kQ) = 12V 

1 

□ B + 


e 


Her kaynagi AB uglarindaki gerilim degerleri gerilim ve akim bolme kaidelerinden 
faydalamlarak Ui=30V, U2=12V bulunur. Bu kaynaklarin AB uglarindaki gerilimlerin 
kutuplarina bakildiginda 
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U TH — U ! — U 2 = 30V -12V = 18V 


bulunur. Bulunan bu degerler Thevenin egdeger devresinde gosterilir ve yuk direnci 
baglanarak yuk direnglerinin gerilimleri bulunur. 



(f) 

§ekil7.14 


R l =1 kQ; U L = 


Rl -•( U TH) = 1 J kQ 1 ^ -(18V) = 9V 


^Rl 


R L =2kQ; U, = ^ .(U TH ) = — — — .(18 V) = 12V 

L R th +R l lkQ + 2kQ 


Goruldugu gibi devreye istediginiz kadar yuk direnci baglayip analizini az bir iglemle 
yapilabilmektedir. Bu Thevenin teoreminin ozelliginden kaynaklanmaktadir. Aktif 
devrede sadece bir koldaki degigik elemanlarin analizi yapilacagi durumda Thevenin 
teoremi kullanmakta fayda vardir. iki direncin analizini bu ornekte kisa yoldan 
yapildigim gordunuz. Bu ornegin gevre akimlar yonteminde yapildigim dugunurseniz 
IkQ igin yapmig oldugunuz turn iglemlerin aynisim 2kQ iginde yapmamz gerekecekti. 
Buda zaman ve iglem kalabaligindan bagka bir gey degildir. 


7.3 NORTON TEOEREMi 

Norton teoremi, thevenin teoreminin degigik bir bigimi(duali) olup A ve B gibi iki 
ucu olan lineer aktif bir devrenin bir R N direnci ile paralel bir l N akim kaynagi bigimine 
sokulma olanagi verir. Bu bigimde elde edilen devreye NORTON E§DEGER akim 
kaynagi adi verilir. Bu akim kaynagimn egdeger gerilim kaynagi ise Thevenin 
Egdeger gerilim kaynagidir. Norton egdeger akim kaynagi devresinde; 
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I N : Verilen devrenin AB uglari kisa devre yapilmasi ile olugan gevre akimidir. 

R n : Devredeki gerilim kaynaklarimn kisa devre, akim kaynaklarinin agik devre 
yapilmalarindan sonra AB arasindaki devrenin toplam direncidir. 


Bir elektrik devresinde her hangi bir kolun analizi norton teoremi ile bulunmasi 
gerekirse agagidaki adimlar uygulandigi zaman devrenin goziimu daha saglikli 
olacaktir. 

1) Analizi yapilacak kol devreden gikartilir. Qikartilan bu noktaya bir isim verilir. 
(Ornegin; A,B veya 1,2 gibi) 

2) Devreden butiin kaynaklar gikartilir. Qikartilan gerilim kaynagi ise kisa devre, 
akim kaynagi ise agik devre yapilir. Qikarilan(analizi yapilacak) kol uglarindan 
bakilarak o uglarin egdeger direnci bulunur. Bu bulunan egdeger direng aym 
zamanda Rn egdeger direncidir. 

3) Devreden gikartilmig olan akim ve gerilim kaynaklari devreye tekrar aym 
yerlerine baglanarak devreye bilinen konunlar veya teoremler uygulanarak analizi 
yapilacak kolun uglarimn kisa devre akimi bulunur. Bu bulunan kisa devre akimi 
aym zamanda l N akimidir egittir. 

4) Analizi yapilacak kolun(1.maddede gikarilan kol) norton egdeger devresi 
Qekil7.15 deki gibi gizilir. 


5) Qikartilan kol norton egdeger devresine (AB uglarina) baglanarak kirgofun 
akimlar kanunu uygulamr, kol akimi bulunur. 

Burada teorik olarak norton teoremi ile gozumun adimlarim anlattik. Yapilan durumu 
gekil uzerinde gosterirsek daha anlagilir olacaktir. 



A 

-□ 


-□ 


B 


Qekil7.15 Norton egdeger devresi 
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10mA 20 V 



10mA 20V 


ll=>l lt==]l 

5Ai SVo 


n — J 

Norton 

efdeger 

devresi 

^Rl 




§ekil7.16 Elektrik devresi ve norton egdegeri 

Burada dikkat edilirse Rjh direnci ile Rn direnci aymdir. Qunku devredeki direnglere 
her iki teoremde de ayni i§lem uygulanmaktadir. Degigen sadece baglanti gekilleri 
farklidir. Onceki konulardan hatirlamrsa bir gerilim kaynagi ona seri bir direng, akim 
kaynagi ise kaynaga paralel bir direngle dugunulmesi anlatilmigti. Bundan dolayidir ki 
Thevenin ve Norton teoremleri biri birinin dualidir. Birbirine donugum yapilabilir. 



B B 

§eki!7.17Norton Egdeger devresi Thevenin Egdeger devresi 
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I, 


devredeki herhangi bir kolun analizini norton egdeger devresinden bulunmugsa ayni 
iglemi thevenin egdeger devresi olugturmaya gerek yoktur. Birbirine donugum 
yapilabildigine gore basit bir iglemle thevenin egdeger devresi olugturulabilir. 
§eki!7.17 de goruldugu gibidir. Bunu bir ornekle agiklarsak; 


Ornek7.10:§ekil7.18(a)deki verilen elektrik devresinde AB uglarimn thevenin 
egdeger devresini olugturup bu egdegeri norton egdeger devresine donugturunuz. 

20 0 ion 20 0 100 



(a) 



(b) 
20 0 



+ 8V“ 

+ 

30V 

r i 

d □ 

< pp 

o 

J.l, 



(d) 
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§ekil uzerinde bulunan degerleri agiklayarak bulalim. AB uglarinm R TH direncini 
bulmak igin gerilim kaynaklari §ekil7.18 (b)de goruldugu gibi kisa devre edildiginde 
direnglerin baglanti durumu 20Q//10Q geklindedir. 


R 


TH 


20Q.10Q 
20Q + 10Q 


= 6,610. 


§ekil(c) deki devrede goruldugu gibi 30V ve 18V kaynaklar devrede ve bu kaynaklar 
20Q ve 10Q seri baglandiklari igin uzerlerinden bir akim gegmektedir. Fakat 
30V>18V oldugu igin akimin yonii gekilde oldugu gibi ; 


I = 30V-18V = 12V 
30C1 300 


§eki!7.18(d)de gosterildigi gibi 20Q direncin ucundaki gerilim dugumu; 


U 20n = (0,4A).(20Q) = 8V 

bulunur. Bu gerilim ile Ujh toplami (kirgofun gerilimler kanunundan) 

U TH + 8V = 30V dan U TH = 30V-8V = 22V 

AB uglarinm thevenin gerilimi bulunur. §ekil7.18 (c)deki gibi Thevenin egdeger 
devresi gizilir, degerler uzerine yazilir. Aym gekilde norton egdeger devresi de gizilip 
uzerlerine In ve Rn degerleri yazilir. Bu degerler agagidaki gibi bulunur. 

II 22 V 

I N = = 3,3A R n = R th = 6,610 

N R th 6,610 n th 

Thevenin teoremi ile Norton teoremi birbirlerinin duali oldugu bu ornekle daha iyi 
gorulmiig olur. Bu ornegin tarn tersi bir ornek vermek gerekirse; agagidaki norton 
egdegerinin, Thevenin egdegerine donumunu gorursunuz. 




^-V m =l2V 



§ekil7.19 
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U TH = I n .(R n = R th ) = 0,6A.20Q = 12Y 


Kaynagin pozitif kismi akim kaynagmin akim surdugu yondur. Baglantida o yonlu 
olmugtur. 

Ornek7.11: 

§ekil7.20de verilen devrede 100Q uzerinden gegen akimi Norton teoremi ile 
gozuntiz. 



Q6ziim7.11: 

lOOQ’luk direnci ve devredeki gerilim kaynaklarmi devreden gikartarak §ekil7.20 (b) 
AB uglarimn R N direnci bulunur. 



Gerilim kaynagi kisa devre edildiginde 200Q direngler birbirlerine paralel 800Q direng 
bunlara seri durumda oldugundan R N agagidaki gibi bulunur. 


AB uglarimn Norton egdeger direnci bulunur. Norton akimim bulmak igin kaynak 
tekrar devreye baglamr, AB uglari kisa devre edilerek bu kaynagin kisa devre akimi 
bulunur. Bu bulunan akim Norton akimina egittir. 
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§ekil7.20 b 


§ekil7.20(c) deki devreler agik bir gekilde l N akimimn bulunugunu gostermektedir. Bu 
degerlerin bulunmasmi formullerle gostermek gerekirse agagidaki gozum gibi 
yapilmasi gerekir. 



200Q + ( 2 ° 0a800Q ) 


= 0,05A I N = (0,05A).(— 


— ) = 0,01 A 


bulunur. Norton egdeger devresinin geklini ve analizi yapilacak kolu norton egdeger 
devresine bagliyarak uglarindaki gerilim bulunur. 


JQ J> 900 Q | 100n OBIaQ) °> 9V < 
£+0.01 A 


B 


§ekil7.20 d 


R w 
90 □ 


U 


ioon 


= iA 


100Q.900Q 
100Q + 900Q 


) = (0,0L4).(90Q) = 9F 
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Agagtdaki §ekil7.21 uzerinde 2,2kQ direncin notion teoremi He o uglarm notion 
egdeger devresi olugturulmugtur. Norton egdeger devresinde baglt ampermetre 
35mA ktsa devre aktmt gostermektedir. 2,2kO direnci baglandtginda ampermetrenin 
gosterdigi degeri teorik olarak sizler bulunuz. 



§ekil7.21 
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BolUM 8 


KONDANSATORLER 


8. KONDANSATOR 

8.1 KAPASiTE 

8.2 KONDANSATOR QE§iTLERi 

8.3 KAPASiTEYi ETKiLEYEN FAKTORLER 

8.4 KONDANSATORLERiN SERi BAGLANMASI 

8.5 KONDANSATOR UQLARINDAKi GERiLiM 

8.6 KONDANSATORLERiN PARALEL BAGLANMASI 

8.7 KONDANSATORLERiN PARALEL- SERi BAGLANMASI 


131 


8. KONDANSATOR 


Kondansator iki uglu enerji depolayan elektronik bir elemandir. iletken levhalar 
arasina konulan dielektrik(elektrigi iletmeyen) maddesi elektrik yukiinii depo etme 
ozelligine sahiptir. Qunku, elektron ve protonlar yalitkan maddede hareket ederek bir 
yere gidemezler. Yalitkan maddelerin yiik depo edebilme ozelliklerinden 
yararlamlarak en temel elektronik devre elemanlarindan biri olan kondansator imal 
edilmigtir. 


8.1 KAPASiTE 

Kondansatorun yuk depo edebilme yetenegine kapasite adi verilir. Her 
kondansator istedigimiz kadar yuk depo edemez. Bunu etkileyen faktorler bu konu 
adi altin ilerleyen zamanda daha kapsamli incelenecek, yuk depo edebilmesi igin bu 
uglara mutlaka bir potansiyel uygulanmasi gerekir. 



§ekil8.1 Kondansatorun yapisi ve semboller 

§ekil8.1de goruldugu gibi kondansator, iki iletken levha ve bunlarin arasina konan 
dielektrik maddeden olugmaktadir. Yapiligi bu gekildedir. Bu kondansator uglarina bir 
gerilim baglanmadan kondansatorun durumunu ve bu kondansator uglarina bir 
gerilim baglandiginda ki ne gibi durumlarin olugtugunu gekillerle gosterip 
agiklamalarla anlagilmasim saglayalim. 
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pielekfcrik 


0 


0 

0 


0 

0 


0 

© 


© 

© 


© 

0 

A 


0 

B 


© Elektron 


(a) Notr(degarj durumu) 



(b) Gerilime baglanan 
bir kondansatorun A B 
levhalarimn yuk 
olugumu 





© 


0 

© 


© 

© 


0 

“0 


©^ 

© 


0 

© 


0 


(c) Kondansator uzerinden 
akim akigi A B uygulanan 
gerilim degerinde oldugu 
anda kesilir. 


(d) Kondansatorun levhalari 
(+) ve (-) yuklerle uygulanan 
gerilim degerinde yuklenmig 
hali 


§ekil8.2 Kondansatorun notr ve §arji 

Bir kondansatorun uglarina bir gerilim uygulanmadigi durumda bu kondansator 
§ekil8.2(a)deki gibi notr durumdadir. Kondansatorun uglarina (b)deki gibi bir gerilim 
kaynagi baglandiginda bu kondansator uzerinden akim akigi olacak ve kondansator 
levhalari gekilde goruldugu gibi yuklenmeye baglayacaktir. Bu yuklenme uygulana 
gerilim egerine ulagana kadar devam edecektir. Bu gekil8.2(c)deki durumunu 
alacaktir. Bu kondansatorun garj olmasi demektir. Artik bu kondansatoru gerilim 
kaynagindan gikardigimz anda kondansator uglari uyguladigmiz gerilim degerini 
gosterir. §ekil8.2(d)de U degerinde garj olmug bir kondansator goriilmektedir. 
Levhalari elektron yukleri ile dolan kondansatorun bir direng veya iki ucu kisa devre 
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edilerek yuklerin bogaltilmasina kondansatorun degarji denir. §ekil 8.3de goruldugu 
gibi kondansatorun (-) yiiklii levhasindaki elektronlar, (+) yiiklii levhaya hareket 
ederler. Elektronlarin bu hareketi degarj akimim meydana getirir. Degarj akimi, 
kondansatorun her iki plakasi da notr olana kadar devam eder. Bu olayin sonunda 
kondansator uglari arasindaki gerilim sifira iner. Kondansator bogalmig olur. 


u-=* 


< u=o - 



§ekil8.3 Kondansatorun Degarji 

§ekillerde de goruldugu gibi kondansatorlerde, elektrik yukleri bir yalitkanla ayrilmig 
olup iki iletken levha da birikir. Levhalardan birisi protonlardan olu§an pozitif yiike, 
digeri ise elektronlardan olu§an negatif yiike sahip olurlar. 

Kondansatorlerde kapasite birimi Farad’tir. Bir kondansator uglarina bir voltluk 
gerilim uygulandiginda o kondansator uzerinde bir kulonluk bir elektrik yiikii 
oluguyorsa kondansatorun kapasitesi bir faradtir denilir. Farad gok yiiksek bir birim 
oldugundan farad’in askatlari olan mikrofarad(iuF), nanofarad(nF) ve pikofarad(pF) 
kullamlir. 

Bu birimler arasi donugumu kendi aralarinda agagidaki gekilde olur. 

1 F=10 1 * * * * 6 * * pF ve ya 1pF=10' 6 F 

1F=10 9 nF veya 1nF=10' 9 F 

1 F=10 12 pF veya 1pF=10' 12 F 


Ornek8.1: 

Agagidaki giklarda verilen kondansator degerlerini pF degerine donugturunuz. 

(a) 0,00001 F (b) 0,005F (c) lOOOpF (d) 200pF 

Qoziim8.1: 

(a) 0,00001 F x 1 0 6 = 1 0pF (b) 0,005F x 1 0 6 = 5000pF 

(c) 1 0OOpF x 1 0' 6 =0,001 pF (d) 200pF x 1 0' 6 = 0,0002pF 
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Ornek8.2: 


Agagidaki giklarda verilen kondansator degerlerini pF degerine donugturunuz. 
(a) 0,1.10' 8 F (b) 0,000025F (c)0,01pF (d) 0,005pF 

Q6zum8.2: 

(a) 0,1.10' 8 F x 10 12 =1000pF (b) 0,000025F x 10 12 =25.10 6 pF 

(c) 0,01 pF x 10 6 =10000pF (d) 0,005pF x 10 6 =5000Pf 


8.2 KONDANSATOR QE§iTLERi 

(a) Mika Kondansator: Mika kondansatorlerde, gok ince iki iletken levha ve bunlarin 
arasinda yalitkan olarak mika kullamlmigtir. Bu kondansatorlerde dig kap olarak 
genellikle seramik maddesi kullamlmigtir. Mika kondansatorler genellikle 50pikofarad 
ile 500 pikofarad arasinda kuguk kapasiteleri elde etmek igin imal edilirler. 

(b) Kagit Kondansatorler: Kagit kondansatorlerde iki iletken levha ve bunlarin 
arasinda yalitkan olarak kagit kullamlmigtir. iletken maddeler ve bunlarin arasindaki 
kagit gok ince olup, bir silindirik yapi olugturmak uzere birbiri uzerine sarilmigtir. Kagit 
kondansatorlerde dig kap olarak genellikle plastik kullamlir. Orta buyuklukte 
kondansator elde edilmek igin kullamlir. 

© Seramik kondansatorler: bu kondansatorlerde dielektrik madde olarak seramik 
kullamlir. Aym miktar kapasite seramik kondansatorlerde, kagit kondansatorlere gore 
gok daha kiigiik boyutlarda elde edilir. Disk bigimindeki seramik kondansatorler 
“mercimek kondansatorler” olarak adlandirilmaktadir. 

(d) -Degigken kondansatorler: Degigken kondansatorlerde, sabit metal plakalar 
rotor, donebilen bigimde yataklanmig metal plakalar ise stator olugtururlar. Bir mil 
tarafindan dondurulen stator, rotoru olugturan plakalarin arasina taraf bigiminde 
gegerek kapasiteyi olugturur. Degigken kondansatorlerde kargilikli plakalar arasindaki 
hava, dielektrik madde olarak gorev yapar. Stator ile rotoru olugturan levhalar tarn igi 
ige gegtiklerinde kondansatorun kapasitesi maksimum degerine ulagir., levhalar 
birbirinden tamamen ayrildiginda ise kondansatorun kapasitesi minimum degerine 
iner. Degigken kondansatorler genellikle kapasitesi 0 pikofarad ile 500 pikofarad 
arasinda degigecek gekilde imal edilirler. Degigken kondansatorler uygulamada radyo 
alicilarimn istasyon segme devrelerinde kullamlir. 

(e) Elektrolitik kondansatorler: Elektrolitik kondansatorlerde asit eriyigi gibi bir 
elektrolitik maddenin emdirildigi bez, yalitkan madde olarak kullamlir. Bu yalitkamn iki 
yamndaki aliiminyum plakalar da kondansatorun iletken kismidir. Bu plakalardan bir 
tanesi dogrudan dogruya kondansatorun dig kabina baglidir. Elektrolitik 
kondansatorler biiyiik kapasite degerlerini saglamak uzere imal edilirler. Tipik 
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kapasite degerleri bir mikrofarad ile 2000 mikrofarad arasindadir. Daha once gormug 
oldugumuz kondansatorlerin tersine, elektrolitik kondansatorler kutupludur. Yani 
pozitif ve negatif uglari vardir. Bundan dolayidir ki devreye baglantilarinda pozitif 
kutup pozitife negatif negatife baglanmasi gerekir aksi taktirde kondansator 
patlayabilir. 


8.3 KAPASiTEYi ETKiLEYEN FAKTORLER 

Kapasite, bir kondansatorun elektrik yuku depo edebilme yetenegi oldugunu 
agiklamigtik. Kondansator levhalarina uygulanan gerilim, plakalarda elektrik yuku 
meydana getirir. Uygulanan gerilim arttikga, levhalardaki elektrik yuku de artar. Bu 
nedenle, kondansatorun depo ettigi elektrik yuku, uglarina uygulanan gerilimle dogru 
orantilidir. Kondansatorun depo edebilecegi elektrik yuku, kapasite ile de dogru 
orantilidir. Boylece bir kondansatorun uglarina uygulanan gerilim, depo ettigi elektrik 
yuku ve kondansatorun kapasitesi arasindaki iligki agagidaki formiille ifade edilir. 
Q=C.U 

Formulde kullamlan Q kondansatorun depo ettigi elektrik yukunu(kulon), C 
kondansatorun kapasitesini(Farad), U ise kondansator uglarina uygulanan gerilimi 
temsil etmektedir. 

Ornek8.3: 

Agagida giklarda verilen degerlere gore isteneni bulunuz. 

(a) Bir kondansatorun depo ettigi elektrik yuku 50pC, bu elemana 10V 
uygulandiginda bu kondansatorun kapasitesi nedir. 

(b) Kondansatorun kapasitesi 2pF bu kondansatorun uglarindaki gerilim 100 V 
olduguna gore kondansatorun levhalarindaki yiik ne kadardir. 

(c) Kondansatorun kapasitesi lOOpF, levhalarindaki elektrik yuku 2pC olduguna 
gore bu kondansatorun uglarindaki gerilim ne kadardir. 

Qoziim8.3: 

(a) 

(b) 

(c) 


= 5.10 6 F = 5pF 


C _Q _ 50pC _ 50.10 b C 
_ U _ 10V _ 10V 

Q = C.U = (2pC).(100V) = 200(j,C 

U = Q = ^C = ZIO^C = 2QkV 
C lOOpF 100.10 12 F 


136 


8.4 KONDANSATORLERIN SERi BAGLANMASI 


Kondansatorlerin dikkat edilmesi gereken iki durumu vardir. Bunlardan birincisi 
galigma gerilimi digeri ise kapasitesidir. Buna gore kondansator kullamlacak yerlerine 
gore kag voltluk kondansator kullamlacak ise o degerli kondansator kapasitesini ve 
gerilim degeri segilmelidir. Kondansatorun uzerindeki gerilim degeri 25V iken siz 30V 
luk bir devrede kullamrsamz o kondansatoru yanma ile kargi kargiya birakirsmiz. 
Kapasite degerleri uygun degerde standart deger bulunamadiysa o zaman istediginiz 
kapasitede kondansator elde etmek igin kondansatorleri seri ve ya paralel baglayarak 
elde etme imkamna sahipsiniz. 

Kondansatorlerin seri baglamgim ve bu baglantida degerlerin bulunma 
formullerini kademe kademe gikartalim. 

§ekil8.4(a) deki devrede iki kondansator seri bagli ve bu uglara bir U gerilim 
kaynagi baglanmig. Kondansatorlerin baglangigta kaynaktan bir akim gekmesi ve 
belli bir sure sonra bu akimin akigi kesilmesi gekil8.4(b) gorulmektedir. 
Kondansatorun yukleri kaynagin verdigi yukle eleman uzerlerindeki yukler egit 
oluncaya kadar akim akmakta yukler egit olunca akim akigi durmaktadir. Bu durumu 
gu gekilde yazabiliriz. 


Kirgofun gerilimler kanunundan; 


Q t =Q 1 =Q 2 
U = Uj +u 2 



(a) Kondansatorlerin seri baglanmasi ve uglarindaki gerilim 
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(b) Kondansatorlerin seri baglanmasi, §arj olmasi ve akimin o olmasi 
§ekil8.4 

U=Q/C degerleri e§itligin her iki tarafina yazilirsa; 

Q_ = Q_ + Q_ 

C T C i c 2 

e§itligin her iki tarafi Q ye bolunerek; 

_L-_L _L 

C T _ C! + c 2 


elde edilir. Bu formulu genellersek n tane kondansatorun seri baglandigi durumun 
formulunu yazalim. 

1111 1 1 

— 1 1 b H C T — — — 

C T c. c 2 C 3 C n J_ + J_ + J_ + + J_ 

C 2 C 3 c n 
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Ornek8.4: 


§ekil8.5de goruldugu gibi ug tane degigik kondansatorler birbirleri ile seri baglanmig. 
Bu kondansatorlerin egdegerini bulunuz. 


Cl C 2 

II II 

C| 

II II 

1 0 |j.F 5\iF 

8 |j.F 

U 


§eki!8.5 


Qozum8-4: 

Seri baglama formulunde degerler yerine konularak bulunur. 


C T “ 
C T = 


J_ J_ 1 _ 1 1 1 

Cj + C 2 + C 3 “ 10(j.F + 5(iF + 8(iF 
1 1 


10(J,F 5(J,F 8|llF 


0,425 


(J.F = 2,35(J,F 


8.5 KONDANSATORUN UQLARINDAKi GERiLiM 

Kondansator uglarinda bir gerilim meydana gelecektir bu gerilim degeri yuk ve 
kapasitesine bagli olarak degigecek oldugunu onceki konularimizda incelemigtik. 
Kirgofun gerilimler kanunundan elemanlar seri bagli olduklarindan 

U - =< §7 )U 

buradaki C x ; hangi kondansator uglarindaki gerilimi bulacaksamz o kondansatorun U x 
degeridir. (Ci, C 2 gibi) 
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Ornek8.5: 


§ekil8.6deki devrede ug kondansator seri baglanmig uglarina 25 V gerilim 
uygulanmigtir. Bu kondansatorlerin uglarindaki gerilim degerlerini bulunuz. 

Qo ziim85: 

Kondansatorler seri baglandiklari igin seri devrede akimlar egit olacagindan kirgofun 
gerilimler kanunundan yararlanabilirsiniz. 


Ci c 2 


0,1 ^.F Q,5\lF 0,2|j.F 


| I | I 

U 25V 
§ekil8.6 


— = — + — + — = — ^ + — ^ + — = — pF = 0,0588pF 
C T C, C 2 C 3 0,lpF 0,5pF 0,2pF T 17 

Voltaj formillilnde degerleri yerine koyarak eleman uglarindaki gerilim degerleri; 


U, = (^)U = ( Q’ 0588 ^ ).^ = 14,7V 

1 C/ 0,l(iF 

U 2 = (^U = ( °’° 588 ^ F ) .25V = 2,94V 

2 C 2 0,5(J,F 

U 3 = (^)U = ( Q’ 0588 ^ ) 2 5v = 7,35V 

3 X/ 0,2(j,F 


Bulunur. 


8.6 KONDANSATORLERIN PARALEL BAGLANMASI 


Kondansatorler paralel baglandiklarinda kaynaktan gektikleri akim kollara 
ayrilarak devresini tamamlayacaktir. Kaynagin gerilim degeri bu elemanlar uzerinde 
aynen gorulecektir. Kaynaktan gekilen yuk elemanlar uzerinde gorulecek bu yuklerin 
toplami kaynagin yilkilne egit olacaktir. 
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Qt - Qi + Q 2 

C T *^f' : = Cj.U + C 2 .U e§itligin her iki tarafini U' ya bolunurse 
C T =C!+C 2 elde edilir. 



§ekil8.7 Paralel kondansatorler ve Q t =Qi+Q 2 


C„ 

§ekil8.8 n tane kondansatorun paralel baglanmasi 

§ekil8.8de oldugu gibi n tane kondansator biri birine paralel baglandigindaki genel 
formulumuzu iki kondansator paralel baglandiginda gikardigimiz formulumuzu 
genellegtirirsek; 

C T = C[ + C 2 + C 3 + + C n 

olur. n tane kondansator paralel baglanti genel formulu ortaya gikar. 
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Ornek8.6: 


§ekil8.9deki devrede elemanlarin degerleri verilmig, bu elemanlar paralel 
baglanmigtir. Bu devrenin egdeger kapasitesini ve kondansatorlerin yuklerini, toplam 
yuku bulunuz. 


C T = Cj + C 2 + C 3 = lOOpF + 220pF + 50pF = 370pF 
Q x = C T .U = 370pF.10V = 3 700pC(pikokulon) 

Q! = Cj.U = lOOpF.lOV = lOOOpC 

Q 2 = C 2 .U = 220pF.10V = 2200pC 

Q 3 = C 3 .U = 50pF.10V = 500pC 

Qx = Qi + Q 2 + Q 3 = lOOOpC + 2200pC + 500pC = 3700pC 


8.7 KONDANSATORLERIN PARALEL-SERi BAGLANMASI 

Kondansatorler seri, paralel devrelerde ayri ayri baglanabildikleri gibi bu 
baglantilarin iki durumu bir devre uzerinde bulunabilir. Bu baglama §ekline kari§ik 
baglama denir. Direnglerde oldugu gibi devrede egdeger kapasitenin bulunabilmesi 
igin devredeki paralel bagli kondansatorler once tek bir kondansator haline getirilerek, 
devredeki elemanlarin baglanti durumlarina gore seri ve ya paralel baglanti formulleri 
kullamlarak egdeger kapasite bulunur. 


§ekil8.10(a)da gorulen devredeki kondansatorlerin uglarindaki gerilim degerlerini 
bulunuz. 


10V 



§ekil8.9 


Qozum8.6: 


Ornek8.7: 
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Cl 



(c) 


§ekil8.10 

§ekil8-10(a)daki devreyi C 2 //C 3 oldugundan bu paralelligin egdegeri formiilde 
degerler yerine yazilarak; 

C 2 +C 3 = lOpF + 8pF = 18pF 

bu deger Ci kondansatoriine seri haline geldi. Seri baglama formulunde degerler 
yerine yazilirsa §ekil8. 10(b) gorulen e§deger kapasite bulunur. 

OMmim) 

12pF + 18pF 

kaynaktan gekilen toplam yiik; 

Q x = U.C T = (5V).(7,2pF) = 36pC 

§ekil(c) uzerinde gosterilen deger bulunur. Ci elemam kaynaga seri bagli oldugundan 
toplam yiik aynen bu kondansatoriin uzerinde goriileceginden bu elemamn 
uglarindaki gerilim ve C 2 , C 3 elemanlarina kalan gerilim; 
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_ Q, _ 36pC _ 
1 _ C, ~ 12(j,F _ 


36pC 

18(j,F 


= 2 V 


bulunur. C2, C3 paralel bagli olduklarindan bu gerilim her iki kondansatorun uglarinda 
gorulecektir. Bu kondansatorlerin yukleri ise farkli olacaktir. C2, C3 kondansatorlerin 
depoladigi yuk miktarlari ise; 

Q 2 = C 2 .U 2 = (10pF).(2V) = 20pC 
Q 3 = C 3 .U 3 = (8pF).(2V) = 16(j,C 


bulunur. Bu ornekte kondansatorlerin uglarindaki gerilim ve yukleri ayri ayri bulunmug 
oldu. 
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9. MANYETiZMA 


Bu geligen dunyada her alanda kullamlan elektrikli aletlerin biiyiik bir 
gogunlugunun yapiminda miknatis ve onun meydana getirdigi manyetik alan 
ozelliklerinin kullanildigim goz onunde bulundurursak, bu aletlerin yapismi 
kavrayabilmek igin manyetizma konusuna ne kadar onem vermemiz gerektigi ortaya 
gikar. 


9.1 MIKNATIS 

Demir, nikel, kobalt ve bunlarin alagimlari gibi, cisimleri kendisine dogru 
gekme ozelligi gosteren herhangi bir maddeye miknatis denir. Bir miknatisin yanina 
yaklagildiginda miknatis ozelligi kazanan, yani demir, nikel, kobalt ve bunlarin 
alagimlarmi gekebilen maddelere de ferromanyetik maddeler denir. Sonradan 
miknatislanan bu maddelerin manyetik ozellikleri oldukga duguktur. Diger bazi 
maddeler ise manyetik etki altina sokulduklarinda gekme ozelligi gostermezler, bu tip 
maddelere de antimanyetik maddeler denir. 


9.2 KULON KANUNU 

Miknatislarda aym adli kutuplarin birbirlerini ittigini, farkli kutuplarin ise birbirlerini 
gektigini kulon kanunu ile ispatlanmigtir. 



Qekme Kuweti F 



s 




§ekil 9.1 

§ekil 9.1 deki Q i ve Q 2 yuklerinin arasindaki uzaklik r olduguna gore, yukaridaki 
sonuglardan bu iki yiik arasindaki kuvvet, 
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olur. Bu formiil, kulon kanununun matematiksel ifadesidir. Burada k, yuklerin 
bulundugu ortama ve kullamlan birim sistemine bagli bir katsayidir. MKS birim 
sisteminde, 


4jI8 0 8 r 

dir. Burada, s 0 (epsilon) “boglugun dielektrik katsayisi” adim alir ve degeri, 

s= — - = 8.85.10 -12 C 2 /Nm 2 

36tt.10 9 

dir. s r ise “ortamin bagil dielektrik katsayisi”dir. s r katsayisi birimsiz olup, bir ortamin 
dielektrik katsayismin, boglugundan ne kadar buyuk oldugunu gosterir. Ornegin mika 
igin, s r = 6dir. Bunun anlami, mikanin dielektrik katsayismin boglugunkine gore 6 kat 
daha buyuk oldugudur. 

Kuvvet formulunde k sabiti yerine konulursa matematiksel ifadesinde; 

F _ 1 ' in v m 2 
4 ns o s r r 2 

bulunur. s 0 in degeri de yerine konulursa; 

p _ 9.10 9 t m v m 2 

£ r r 2 

miknatislar arasindaki itme veya gekme bu formule bulunur. Formulde kullamlan 
karakterlerin anlamlari 

F = Yukler arasindaki kuvvet (Newton) 

mi m 2 = Kutuplarin giddeti, (Kulon) 

r = Yukler arasindaki uzaklik (metre) 

s r = Yuklerin bulundugu ortamin bagil dielektrik katsayisi, 


9.3 MANYETiK ALAN iQERiSiNDEKi AKIM TA§IYAN iLETKENE ETKi 
EDEN KUWET 

Manyetik alan iginde bulunan bir iletkenden akim gegirilirse, iletkenle manyetik alan 
arasinda olugan etkiden dolayi iletken manyetik alamn digina dogru itilir. N ve S 
kutuplari arasinda diizgiin bir manyetik alan vardir. Bu alamn igine soktugumuzda 
iletkenden akim gegirirsek, iletken etrafinda dairesel kuvvet hatlari olugur. Bu hatlar N 
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ve S kutbu arasindaki hatlarla ayni yonde ise birbirlerini guglendirir., aksi yonde ise 
zayiflatir. Kuvvet hatlarinm guglenen tarafi iletkeni zayif tarafa dogru iter. 

Duzgun bir manyetik alandaki iletkenden akim gegirildiginde iletkeni alanin digina iten 
kuvvet, iletkenin uzunlugu, manyetik aki yogunlugu ve iletkenden gegen akimla dogru 
orantilidir. Buna (B.I.L) kaidesi denir. 

CGS birim sistemine gore agagidaki formiil ortaya gikar. 


F = 


B.I.L 

10 


din 


bu formilldeki harflerin anlamlari ise; 

F: iletkeni alan digina iten kuvvet (din) 

L: iletkenin uzunlugu (cm) 

B: Manyetik aki yogunlugu (gauss) 

I: iletkenden gegen akim (amper) 

Ornek: 

Manyetik aki yogunlugu 1500 gauss olan bir manyetik alan igindeki iletkenden gegen 
akim 150 Amperdir. iletkene etki eden kuvveti hesaplaymiz. iletkenin uzunlugu 10 cm 
dir. 


Qozum: 


B.I.L _ 1500.150.10 
10 K) 


225.10 4 din 


MKS birim sisteminde ise; 


F=B.I.L 


Formulu ile hesaplamr. Burada; 

F: iletkeni alan digina iten kuvvet (Nevton) 

L: iletkenin uzunlugu (m) 

B: Manyetik aki yogunlugu (tesla) 

I: iletkenden gegen akim (amper) 

Ornegi birde MKS birim sisteminde gozersek; 

1 weber/m 2 =10 4 gauss olduguna gore, 
B=1500 Gauss=0,15 weber/m 2 
F=B.I.L=0, 15.150.0, 1=2, 25 newton bulunur. 
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9.4 iNDUKSiYON 


Manyetik Alanin Etkileri 

Manyetik alan igerisinde, iginden akim gegen bir iletken konulursa, manyetik 
alan ile iletken arasinda bir kuvvetin meydana geldigini biliyoruz. Meydana gelen bu 
kuvvete “elektro manyetik kuvvet” denir. 

iginden akim gegmeyen bir iletken, manyetik alan iginde hareket ettirilirse, bu 
iletkenin iki ucu arasinda bir potansiyel fark meydana gelir. Meydana gelen bu 
potansiyel farka “enduksiyon elektromotor kuvveti”denir. Bu iletkenin iki ucu bir alici 
uzerinden birlegtirilecek olursa, iletkenden bir akim geger. §u halde, manyetik alan, 
iginden akim gegen iletkene etki ederek onda bir mekanik kuvvet, hareket halindeki 
bir iletkene etki ederek onda da bir enduksiyon elektromotor kuvveti meydana getirir. 

Enduksiyon Elektromotor Kuvvetinin elde Edilmesi 

Bir iletken grubu manyetik alan iginde hareket ettirilirse, bu iletken grubu da bir 
elektrik akimi meydana gelir. Bobin geklinde sarilmig bir iletken grubunun uglarina 
galvanometre baglayalim. Qubuk geklinde bir miknatis bu iletken grubunun igine 
daldirilirsa galvanometrenin bir yonde saptigi gorulur. Qubuk miknatis bobin 
igerisinden suratle geri gikarilirsa, galvanometre yine sapar. Fakat bu sapma yonu 
birinci sapma yonune gore ters ybndedir. Eger gubuk miknatis sabit tutulup, bobin 
gubuk miknatis yonunde hareket ettirilirse, hareket yonune bagli olarak galvanometre 
iki yonlu bir sapma gosterir. Qubuk miknatisin veya bobinin hareketi durursa 
galvanometre de herhangi bir sapma olmaz. 

Bu olaydan §u sonuglar gikarilabilir. 

1) Galvanometreden gegen akim, yalmz bobin veya gubuk miknatis hareket ettigi 
zaman meydana gelmektedir. Bobin veya miknatis hareketsiz durursa akim 
meydana gelmez. 

2) Meydana gelen akimin yonu bobinin veya gubuk miknatisin hareket yonune 
baglidir. 

3) Galvanometrenin sapmasi, iginden bir akimin gegtigini gosterir. Bu akim ise 
enduksiyon yoluyla bobinde meydana gelen elektromotor kuvvetin etkisiyle 
meydana gelir. 

Enduksiyon EMK’nin Yonii ve Lenz Kanunu 

Manyetik alan igerisinde hareket eden bir iletkende bir enduksiyon 
elektromotor kuvveti meydana geldigini gorduk. Eger hareket eden bu iletkenin uglari 
birlegtirilirse bir kapali devre meydana gelir. Ve bu elektromotor kuvvetin etkisiyle 
iletkenden bir akim geger. iletkenden gegen bu akimin yonu Lenz kanunu ile bulunur. 
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Lenz kanunu gu gekilde ifade edilir. Enduksiyon elektromotor kuvvetinin meydana 
getirdigi akim, kendisini meydana getiren akim degigmesine veya harekete kargi 
koyar. 

Lenz kanunu agagidaki gibi agiklanabilir. §ekil9.2(a)de goruldugu gibi bir iletkenin 
manyetik alan igine dogru hareket ettirildigini dugunelim iletkenin manyetik kuvvet 
gizgilerini kesmesi sonucu iletkende bir enduksiyon emk meydana gelir. Bu emk 
iletkenden bir akim gegirir. iletkenden gegen akima gore iletken etrafindaki manyetik 
alamn yonii iletkenin sag tarafindaki manyetik alan giddeti artarken, sol taraf daki 
alan giddeti azalir. Bu yiizden, iletkeni sola dogru hareket ettirmeye galigan bir kuvvet 
meydana gelir. Bu kuvvet ise kendini meydana getiren harekete kargidir. 

§ekil9.2(b)de gubuk miknatis saga dogru hareket ettirilirse sarimda bir 
enduksiyon emek meydana gelir ve devreden bir akim gegmesine neden olur. 




Sarimdan gegen akimin yoniine bagli olarak meydana gelecek manyetik 
akimn yonii, sarimin etrafindaki manyetik akimn azalmasina kargi olacak gekildedir. 
Yani bu manyetik aki gubuk miknatisin hareketine kargi bir kuvvet olugturur. Bunun 
sonucu olarak enduksiyon emk ni meydana getiren harekete kargi konmug olur. 

Faraday kanunu ve Enduksiyon EMK nin Degeri 

Manyetik alan iginde hareket eden bir iletken, manyetik kuvvet gizgilerini 
keser. Bunun sonucu olarak iletkende bir enduksiyon emk meydana geldigi ve 
iletkenden bir akim gegirdigini biliyoruz. iletkende meydana gelen bu enduksiyon emk 
mn degeri faraday kanunu ile bulunur. Enduksiyon emk nin degeri 1851 yilinda 
Faraday tarafindan gu gekilde ifade edilmigtir. 
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Enduksiyon sonucu iletkende meydana gelen emek nin degeri, manyetik 
akimn degi§im hizi ve sarim sayisi ile dogru orantilidir. Manyetik alanin (cj)), At zaman 
araliginda olan degi§imi Acj) olsun. Manyetik alanin degi§im hizi da, 

AO 

At 

olmaktadir. Bu ifadeyi, manyetik akimn birim zamandaki degi§imi olarak da 
soyleyebiliriz. Buna gore enduksiyon bobinin de emk’nin degeri, 


At 

olmaktadir. Bu formulde, 

E: Bobinde induklenen enduksiyon emk (volt) 

N: Bobinin sarim sayisi 
A^Manyetik alandaki degi§im(Weber) 

At:Zaman araligi 

CGS birim sisteminde manyetik akimn birimi maxwell (1 maxwell=10' 8 weber) 
idi. Buna gore bobinde meydana gelen emk, 


AO 

E = N .10 8 

At 


olur. Eger bir sarim bir saniyede 10-8 maxwellik bir aki tarafindan kesilirse, sarimda 
bir voltluk enduksiyon elektromotor kuvveti induklenir demektir. 

Sabit bir manyetik alan iginde bir iletkenin hareket etmesiyle, iletkende bir emk 
enduklendigini gordilk. iletkenin hareketinden dogan bu emk te “hareket enduksiyon 
emk” ti denir. 



§ekil9.3 Hareket enduksiyon emk’nin meydana geli§i 
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Hareket endiiksiyonu emk tinin degeri, manyetik aki yogunluguna, iletkenin 
uzunluguna, iletkenin hareket hizina ve iletkenin hareket yonii ile manyetik alamn 
yonii arasindaki iligkiye baglidir. Buna gore meydana gelen emk, 


Olur. Bu formulde, 

E=iletkende enduklenen enduksiyon emk (volt) 

B=Manyetik aki yogunlugu (Tesla) 

/=iletkenin manyetik alan igindeki uzunlugu (metre) 

V= iletkenin hizi (metre/saniye) 

Ornek: Manyetik aki yogunlugu 2 Tesla olan bir alan igine 0.5m uzunlugunda bir 
iletken 5m/sn lik bir hizla hareket ettirilirse, meydana gelen emk ne olur. 

E= B. /. V=2.0, 5.5=5 Volt 
Olur. 


9.5 OZENDUKSiYON 

Ozenduksiyon Olayi ve EMK’i 

iginden akim gegen bir iletken etrafinda bir manyetik alan meydana geldigini 
biliyoruz. Eger bu iletken gekil9.4de goruldugu gibi bobin haline getirilirse etrafindaki 
manyetik alan giddetlenir. Bbylece bobin iginden gegen akimin degigiminin meydana 
getirdigi degigken manyetik alan ortami iginde bulunur. Yani bobin, bizzat kendisi 
tarafindan meydana getirilen degigken manyetik alan iginde oldugundan, bobinde bir 
enduksiyon emek’i meydana gelir. Bobinin, kendi olugturdugu manyetik alan iginde 
kalarak, kendisinde endukledigi emk’i gimdiye kadar inceledigimiz enduksiyon 
olayinda emk bir dig manyetik alan tarafindan meydana getirilir. Ozenduksiyon ise 
manyetik alan, bobinden gegen akima ve bobinin sarim sayisina bagli olarak bobin 
tarafindan olugturulur. 


E= B. /. V 



§ekil9.4 Ozenduksiyon olayi 
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Bu devredeki S anahtari kapatilirsa bobinden bir akim geger. Bu akim bobin 
etrafinda bir manyetik alan meydana getirir. Manyetik alamn degeri yukseldikge, 
bobinde meydana gelen enduksiyon emk’inin degeri de yukselir. 

Lenz kanununa gore, bu emk bobinden gegen akim artiyorsa onu azaltmaya, 
azaliyorsa onu artirmaya galigir. 

Ozendiiksiyon katsayisi ve Hesabi 

Ozendiiksiyon emk’i lenz kanununa gore kendini meydana getiren manyetik 
kuvvet gizgilerindeki degigiklige kargidir. Boylece, bobinden gegen akimdaki herhangi 
bir degigiklige, bobinin kargi koyma yetenegine, bobinin “ozenduktansi” denir. Kisaca 
bobinin enduktansi diye amlir. Enduktans L harfiyle gosterilir ve birimi Henridir. Henri 
H harfiyle gosterilir. Ve gu gekilde tammlamr. 

Bir bobinde saniyede 1 amperlik degigiklik 1 voltluk emk endukluyorsa, bobinin 
enduktansi 1 henridir denir. 

Bir bobinde manyetik akimn zamana gore degigimi sonucu o bobinde 
meydana gelen emk nin degerini bulmugtuk. Eger aym bobinde manyetik akimn, 
zamana gore degigimi alimrsa, bobinin enduktansi agagidaki gibi olur. 


Ai 

Bu formiilde, 

L= Bobinin enduktansi (Henri) 

N= Bobinin sarim sayisi 
A(j)=Manyetik alandaki degigim (Weber) 

Ai=Akimdaki degigim (Amper) 

formulde goruldugu gibi bir bobinin enduktansi, bobinin sarim sayisi sabit 
kalmak kogulu ile, bobinden gegen akimdaki degigime baglidir. Eger iginde demir 
gekirdek bulunmayan bir bobinin enduktansim, reluktansi da dikkate alinarak 
hesaplanmak istenirse, 

N 2 

L = — Bu formulde, 

R rn 

L=Bobinin enduktansi (Henri) 

N=Bobinin sarim sayisi 
R m = Reluktans (1/henri) 
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Bir bobinin enduktansi, bobinin olguleri ile degigir. Bobinin enduktansmi artirmak igin 
ferromanyetik malzemeler gok kullamlir. Buna gore bobinin enduktansi, 

L= NVS 

1 

olarak yazilabilir. Bu formulde, 

L=Bobinin enduktansi (Henri) 

N=Bobinin sarim sayisi 
|u=ortamin gegirgenligi (henri/metre) 

S=Bobinin gekirdeginin kesiti (metre 2 ) 

/=Bobinin uzunlugu (metre) 

Ornek: 

§ekil9.5de gorulen degerlere gore bu bobinin enduktansmi bulunuz. Ortamin 
gegirgenligi, p=0,25.10' 3 



§ekil9.5 

L = N^ = (5-).(0, 25.10 -).(0,1) = 
1 0,01 


9.6 BOBiNDE DEPO EDiLEN ENERJi 

iginden akim gegen bir bobin etrafinda bir manyetik alanin olugtugunu 
biliyoruz. Ayrica bu alandan dolayi bobinde bir ozenduksiyon emk nin meydana gelir. 
Bu emk Lenz kanununa gore bobinden gegen akim artarsa onu azaltmaya, azalirsa 
onu artirmaya galigir. Yani bobinden gegen akim artarsa bu akimin bir kismi 
§ekil9.6(a)de goruldugu gibi manyetik alan olarak depolamr. Eger akim azalirsa yine 
§ekil9.6(b)de goruldugu gibi daha onceden manyetik olarak depo edilen bu enerji 
akim olarak devreye geri verilir. 


154 



Akim Yukselirken 




§ekil9.6 

Boylece depo edilen enerjinin miktari bobinin enduktansi biliniyorsa kolayca 
bulunabilir. Buna gore depolanan enerji, 


W = — .L.I 2 
2 

olur. Bu formiilde, 

W=Bobinde depo edilen enerji (Jul) 

L=Bobinin enduktansi (Henri) 
l=Bobinden gegen akim (Amper) 

Ornek: 

Ozenduksiyonu katsayisi 20H olan bir bobinden gegen akim 10 A olduguna gore 
bobinde depo edilen enerjiyi bulunuz. 


W = — .L.I 2 = - .20H.10 2 A = 1000 Jiill 
2 2 


Bobin Sembolu 


(Sabit degerli bobin) 




Degigken (varyabil) bobin 
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9.7 BOBiNLERiN BAGLANTI §EKiLLERi 

Bobinlerin Seri Baglanmasi 


Bobinlerin degerlerini artirabilmek igin birbirine seri baglamr. Bobinler seri 
baglandiklarinda uzerlerinden gegen akim turn elemanlarda aymdir. 



§ekil9.7 Bobinlerin seri baglantisi 

§ekildeki gibi n tane bobin seri baglandiklarinda bu bobinlerin egdeger(toplam) 
enduktansi, devredeki bobin enduktanslarmin toplamina egittir. 

L x =Lj + L 2 L 3 + 


Ornek: 


§ekil9.8 uzerinde verilen bobin degerlerine gore bobinlerin toplam enduktansmi 
bulunuz. 



10uH 30uH 5uH 


L t 

O- 


§ekil9.8 

L t = Lj + L 2 + L 3 + L 4 = 10(iH + 30(iH + 5 pH + 4pH = 49pH = 49. 10 6 H 


Bobinlerin Paralel Baglanmasi 

Paralel bagli bobinlerde akimlar kollara ayrilarak devrelerini tamamlarlar. 
Uglarindaki gerilim, turn paralel bagli bobinlerde aym degeri gosterir. §ekil9.9 da 
goruldugu gibi n tane bobin paralel baglanmigtir. 
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§ekil9.9 Bobinlerin Paralel Baglanmasi 

N tane bobin paralel baglandiginda bunlarin tek bir bobin haline aldirilmasina toplam 
enduktans denir. Toplam enduktans formulumu agagidaki gibi olur. 

1111 1 

— 1 1 h H 

L t Li L 2 L 3 L n 


L/ L 2 L 3 


+ ( l7 } 


Genel formulu ortaya gikar. Eger sadece iki bobin paralel baglandiginda pratiklik 
agisindan toplam enduktans agagidaki gekilde bulunabilir. 


Ornek: 

Agagida gekil9.10 uzerinde degerleri verilen bobinler paralel baglandiklarina gore 
egdeger enduktansi bulunuz. 


§ekil9.10 


L t = 


(-)+(—)+(-) (—)+(—)+(—) 0>8mH 
Lj L 2 L 3 lOmH 5mH 2mH 


= l,25mH 


Bobin Uglarindaki Gerilim 

Bobin bir DC gerilim kaynagina baglandigi taktirde bobin uglarinda bir gerilim 
gorulur. Bobin eger saf bir bobinse akimin zamana gore degigimi ile bobin 
uglarindaki gerilim degeri bulunur. Burada gorilldilgil gibi bobin uglarindaki gerilim 
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zamana ve uzerinden gegen akima, bobinin endiiktans degerine gore uglarindaki 
gerilim degeri degigmektedir. Bu durumu agagidaki gekilde yazabiliriz. 



§ekil9.11 Bobinin Dc kaynaga baglantisi 

Bu formulun kullamlacagi bir ornek yaparak anlatilmak isteneni sayisal degerlerle 
gosterirsek konu daha iyi anlagilacaktir. 

Ornek: 

§ekil9.12(a)de bobinin sarim sayisi sarildigi nuvenin gapi ve uzunlugu gekil uzerinde 
gosterilmigtir. Bobinin enduktansmi bularak, Grafik de gorulen bobin uzerinden gegen 
akimin zamana gore degigimi verilmektedir. Bu zaman araligindaki bobin uglarindaki 
gerilim degigim egrisini ve degerini bulunuz. (Demir nuvenin gegirgenligi pr =400 
boglugun gegirgenligi po=(4rc.10' 7 )) 



§ekil9.12 


Once bobinin enduktansmi bulup daha sonra bu bobinin uzerinden gegen akima gore 
uglarindaki gerilim degerlerini bulalim. 



7r(0,0 lm) 2 


7,854.10~ 5 m 2 


p = pr.po = 400(471. 1 O' 7 ) = 5,026.10 4 


4 


bobinin enduktansi bulunur. Grafikte akimin zaman araligim kademe, kademe 
inceleyerek bobin uglarindaki gerilim degerini bulalim. 


t=0 dan t=4ms At=4ms araligindaki akim bobin uzerinden 0A- 0,5A, AI=0,5A gegtigi 
goruluyor. buna gore bobin uglarindaki gerilim; 

U L(t o iie 4ms) = L — = 9,87.10~ 3 H( ° ,5A ; ) = 1,23V 

L(t-0ile 4 ms) At M.IOV 


t=4ms dan t=6ms At=2ms zaman degigimi araliginda, akim grafikte goruldugu gibi 
0,5A akimda zamana gore degigim olmadigi goruluyor. Al=0 buna gore bobin 
uglarindaki gerilim bulunursa; 

U, ft 4ilet jgf = L — = 9,87.10 3 — = 0V 

L(t-4 ilet-6) ^ 2 . i 0 3 S 


bulunur. Qunku akimdaki degigim sifirdir. 

t=6ms den t=8ms araligindaki zaman degigimi At=2ms=2.10' 3 s akimdaki degigim ise 
AI=(-0,3A)-(-0,5A)=-0,8A olmaktadir. Buna gore bobin uglarindaki gerilim; 


, =L— = 9,87.10 3 
> At 


t=8ms den t=9ms araligindaki zaman degigimi At=1ms=1.10' 3 s akimdaki degigim ise 
AI=0A-(-0,3A)=0,3A olmaktadir. Buna gore bobin uglarindaki gerilim; 

U L(t Bilet 9) = L— = 9,87.10 3 °’ 3 ^ = 2,96V 

L(t-8,Iet-9> ^ 1 ,10" 3 S 

bulunur. Buldugumuz gerilim degerlerini akim ve gerilim grafigi olarak birlikte 
gostermek gerekirse, grafik uzerinde bulunan sonuglarin daha iyi irdelenmesi 
saglanabilir. 
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BOlum 10 


DOGRU AKIMDA GEQiCi OLAYLAR 
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Kondansatorun §arj ve De§arjim Ampermetre ve Voltmetre ile Gosterilmesi 

Kondansatorun garj ve degarjim incelemig ig durumunda elektron ve 
protonlarin hareketlerini gekillerle gostermigtik. §imdi bu kondansatorun bir direng ile 
devreye baglayip bu uglari gerilim kaynagi ile beslemeye alalim. Kondansatorun ve 
direncin uglarindaki gerilim ve akim durumlarim gozlemleyelim. 


Anahtann kapatildigi Anahtann kapatildigi an 

anmaxakun OV daha soma art^r 



(a) Kondansatorun anahtar kapatildiginda uzerinden gegen akim ve uglarindaki 
gerilimin ampermetre ve voltmetredeki gorunugu 



(b) Kondansatorun uglarindaki gerilimin kaynak gerilimine egit oldugu anda uzerinden 
herhangi bir akimin akmayigi ve direng uglarindaki gerilim sifir degeri gostermesi 

§ekil10.1 

Bir kondansatore seri bir direng baglayip bu elemanlara gerilim uygulandigi 
anda kaynaktan bir sure akim gegecektir. Bu akimin gegmesi kondansator 
uglarindaki gerilim degeri kaynak gerilim degerine egit oluncaya kadar devam 
edecektir. Bu arada gekillO. (a) da ampermetre anahtar kapatilir kapatilmaz max. 
akim kaynaktan gekildigi igin buyuk deger gosterecek daha sonra kondansatorun 
gerilimi arttikga akim azalacaktir. 
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max akimdansafifadogru 


Kondansator uijlarmdaki gerilim 
max dan sifira dogru gider 




_T 


§ekil10.1 (c)Kondansatoriin degarjinda ampermetrenin ve voltmetrenin gosterdigi 
deger 

§ekil10.1(a)da voltmetre ise sifirdan baglayarak kondansator uglarina 
baglanan kaynagin degerine kadar yiikselecektir. Bu kaynak gerilimi degerinde §arj 
olan kondansatoru §ekil(c)de goruldugu gibi gerilim kaynagim gikardiktan sonra 
kondansatorun yuku direng uzerinden harcamr. t=0 amnda ampermetre yuksek 
degerden sifira dogru, voltmetrede max. dan sifira dogru deger gosterecektir. Bu 
akan akimda degarj akim ile adlandirilir. Bu kondansator garji ve degarjinm suresi 
direncin ve kondansatorun kapasitesine baglidir. Bu gegen siireye RC zaman 
sabitesi denir. Formiil olarak; 


zaman sabitesini bulunabilir. x:(tau)zaman sabitesi(saniye) 

OrneklO.1: 

Bir seri RC devresinde direng degeri 1MQ ve 5pF seri baglanmigtir. Kondansatorun 
garj suresini(zaman sabitesi) bulunuz. 


Kondansatorun direng ile bir gerilim kaynagina baglanarak garj olayini gorduk. 
Her kondansator aym zamanda garj olamaz bunun uzerinden gegen akim ve 
kondansatorun kapasitesine bagli olarak degigecektir. Zaman sabitesi yukarida 
formulu elde edilmigti. Bu duruma gore t=0 amnda kondansatorun uzerinden gegen 
akim max. Daha sonra kondansator garj oldukga bu sifira inecektir. Agagidaki formiil 
bir kondansatorun uzerinden gegen akimin formiiliinii verir. 


x = RC 


x = RC = (1.10 6 ).(5.10“ 6 ) = 5s 
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i(t):kondansator uzerinden gegen degigken akim 
U:Kondansator uglarina uygulanan gerilim 
RC:zaman sabitesi 
t:zaman(sn) 

R 



§ekil10.2 


§ekil10.2 deki devrede anahtar kapatildigi anda kondansator uzerinden gegen 
akimin degigim egrisini t=0 amndan t=oo anina kadarki durumunu zamana bu 
araliklarda degerler vererek grafiksel gosterirsek agagidaki grafik kondansator 
uzerinden gegen akimi gosterir. 



t=0 igin kondansator uzerinden gegen akimi bulursak diger degerleri de sizler bularak 
akim grafiginin dogrulugunu gorursunuz. 


i( °) = F e 


t = 0 igin akim 


U e o = U U 

R C R ‘ R 


t=0 anmda(anahtar kapatildigi anda) kondansator uzerinden kaynak gerilimi ve 
direng degerine bagli olarak max. Degerde akim aktigi goruluyor. Sizlerde t degerleri 
vererek gegitli zamanlardaki akimlari bulunuz. 
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Ornek10.2: 


§ekil10.4deki devrede elemanlarin degerleri verilmigtir. Bu degerler dogrultusunda 
kondansator uzerinden gegen akimlari; 

(a)t=0s (b)t=0,05s (c)t=0,1s (d)t=0,2s (e)t= 0,5s 

bulunuz 



§ekil10.4 


QdziimlO.2: 

Akim formulunde degerleri yerine yazilmasi ile bulunabilir. Once bu devrenin zaman 
sabitesini bulalim. 


RC = (100.10 3 Q).(1.10 6 F) = 0,1 

a dan e ye kadar verilen zaman degerlerini formillde yerlerine koyarak kondansator 
uzerinden gegen akimlari bulalim. 


(a)t = Os 

i( 0 ) = - e - t/RC =— .e- 0 ' 0 ’^ 

R lkQ 

^.1 = 0,2mA 

ikn 

(b)t = 0,05s 

i(0,05) = — e 
R 

_« (RC = 20V e . ml = 20V 45 =Q 121mA 
] kf! ]kf! 

(c)t = 0 , 1 s 

i( 0 ,l) = — e _t/ 
R 

rc 20 V 0 , 1 / o,i 

“ikn 

= — .e 1 = 0,0736mA 

ikn 

(d)t = 0 , 2 s 

i( 0 , 2 ) = — e ' 
R 

/rc 20V 
~ ikn 

1 = — ,e “ 2 = 0,0271mA 

ikn 

(e)t = 0,5s 

i(0,5) = — e 
R 

t/RC _ 20V —0,5/0. 

ikn 

1 = — .e ‘ 5 = 0,0013mA 

ikn 


sonu bulunur. Burada dikkat edilirse zaman gegtikge kondansatorun uzerinden akim 
akigi azaliyor. Silreyi biraz daha artirsak akim grafikte gosterdigimiz gibi sifir 
olacaktir. 
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Direncin Uzerindeki ve Kondansator Uglarindaki Gerilim 

Kondansatore seri bagli bir direng uglarindaki gerilim dugurnu ohm 
kanunundan faydalamlarak bulunabilir. Direng kondansatore seri bagli oldugundan 
kondansator uzerinden gegen akim aym zamanda direng elemam uzerinden 
gegeceginden t=0 aninda direng uglarindaki gerilim dugumu max. Olacak, akim 
azaldikga ve akim sifir oldugunda direng uglarinda herhangi bir gerilim diigiimii 
mantiken olmayacaktir. Bunu formiillerle ifade ederek gosterelim. 

U R (t) = R.i(t) ohm kanunundan yazilabilir. 

U R (t) = .e _t/RC ) R degeri birbirini gotureceginden; 

U R (t) = U.e~ t/RC Volt bulunur. 

direng uglarindaki gerilim bulunduguna gore kondansator uglarindaki gerilim kirgofun 
gerilimler kanunundan faydalamlarak kondansator uglarindaki gerilim agagidaki 
gekilde olur. 


U = U R (t) + U c (t) U c (t) ?ekilirse; 

U c (t) = U - U R (t) = U - (U.e“ t/RC ) = U(1 - e' t/RC ) Volt 

kondansator uglarindaki gerilim formulu bulunur. 



§ekil10.5 Kondansatorun garj esnasindaki gerilim egrisi 


Ornek10.3: 

§ekil10.6 deki verilen devrede anahtar 50|us kapatildiginda kondansatorun 
uglarindaki gerilimi hesaplayimz. 
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§ekil10.6 


Qozum10.3: 

Devredeki verilerle kondansator uglarinda 50ps sonra gerilim degeri formulde 
degerler yerine yazilarak kondansatorun uglarindaki gerilim degeri bulunabilir. 

RC = 8,2.10 3 Q.0,01.10 6 F = 82ps 

U c (50|is) = U(1 - e~ t/RC ) = 50V(1 - e~ 5( * s/82 ^) = 50Y(1 - e' 0 ’ 61 ) 

U c =50V(1- 0,543) = 22,8V 


Ornek10.4: 

§ekil10.7 deki devrede kondansatorlerin dolma esnasinda ve ful doldugu anda 
kaynaktan gekilen akimlari ve eleman uzerlerindeki gerilimleri bulunuz.(Direng 
degerleri ohm cinsindendir) 

Ri=10 



QoziimlO.4: 

§ekil10.7 deki devrede anahtar kapatildigi anda Ci kondansatorunun uzerinden akim 
akacagindan Ri direncinden akim gegmediginden direng uglarinda gerilim 0V tur. C 2 
elemam R 2 direncine seri baglandigindan akimlari egit olacaktir. Kisaca 
kondansatorler ful olana kadar kisa devre geklini alacak devrede hig direng 
gostermeyecektir. Bu duruma gore kaynaktan gekilen akim(§ekil(b)deki devreye 
gore; 
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R t =R 2 //R 3 = 30Q//30Q = 15Q 


h =~ 


toplam akim bulunduguna gore bu akim direng degerleri egit olan R 2 ve R 3 
elemanlarindan ikiger amper olarak gekil(b) deki gibi akacaktir. 

Kondansatorler ful dolduklari anda DC devrede agik devre ozelligi 
gostereceginden gerilim kaynagindan gekilen akim §ekil(c) deki goruldugu gibi 
olacaktir. Bu durumda devre elemanlarmin baglanti gekline gore; 

R x = Rj + R 3 = ion + 30Q = 40Q 


Dikkat edilirse kondansatorler ful doldugu andan sonra kaynaktan gekilen akim 
diigme gosteriyor. Kondansatorler DC de agik devre ozelligi gosterdigi unutulmamasi 
gerekir. 

Ri=10 



Ri=10 
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Kondansator uglarindaki gerilim degerleri bu gegen akimlara gore; 


U C1 = 1,5A.10Q = 15V Rj direnci U5lan?lar i gerilim aynen gorulur. 

U C2 = 1,5A.30Q = 45V R 3 direnci uglanglar i gerilim aynen gorulur. giinku 

kondansator agigidevre oldugldugu R 2 elemani iizerinden akik akmayacaktir. 

§ekil1 0.7(c) de agik bir gekilde gorulmektedir. 

DC devrede Bobin ve Direncin Seri baglanmasi 

Bobinler kendi aralarinda devrelerde tek olarak kullamlabildikleri gibi direng 
elemanlari ile birlikte devrelerde seri olarak veya degigik gekillerde baglanabilirler. 
Burada bobini direngler seri baglayarak incelemeye alinacaktir. Saf bir bobin 
olmadigindan mutlaka bobinin igerisinde azda olsa bir omik direng gorulur. Bobinin 
omik direncini ohmmetre ile olgerek bulunabilir. Yukaridaki konularda saf bir bobinin 
uglarindaki gerilimi incelemigtik. Zamana bagli bir durum soz konusu idi. Bobin ilk 
anda bir akim akigina zorluk gosteriyor daha sonra zit emk nin degeri dugtukge 
iizerinden akimin akmasina rniisaade ederek gegmesine izin veriyor. bu rniisaade 
etme durumu bobinin ve buna bagli direncin degeri ile orantilidir. Buna zamana 
sabitesi denir. Zaman sabitesi x(to) agagidaki gibi bulunur. 


Bobin uglarindaki gerilim degeri ise agagida gosterilen formiille bulunabilir. 


L 

T = — 

R 


U L (t) = U.e 


,-t(L/R) 



R 


u — 


§ekil10.8 direng ve bobinin seri baglantisi 


m) 



t( ms ) bobin uglarindaki zamana gore gerilim egrisi 
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Dikkat edilirse grafikte bobin uglarindaki gerilim anahtar kapatilir kapatilmaz(t=0) 
bobin uglarindaki gerilim kaynak gerilimine eg bir gerilim degeri gorulmekte daha 
sonra zaman ilerledikge uglarindaki gerilim azalarak O(sifir) olmaktadir. Demek ki 
bobin akimin dalgalanasi durumunda uglarindaki gerilim artmakta akim sabit degerde 
kaldigi durumda ise bobin uglarindaki gerilim o olmaktadir. Bu konu ile ilgili sayisal 
bir ornek yaparak bobin uglarindaki gerilim degigimlerini sayisal olarak gorelim. 

Ornek10.5 : 

§ekilde sayisal degerleri verilen devrede; 

a- t=0 da bobin uglarindaki gerilimi, 
b- t=5x da iken bobin uglarindaki gerilimi, 
c- Zaman sabitini 

d- t=0,4ms deki bobin uglarindaki gerilimi, 

e- 3x degerindeki bobin uglarindaki gerilim degerini, 

f- t=0,4s deki kaynaktan gekilen akimi bulunuz. 

Qozum10.5: 


U L (t) 



§ekil10.9 Ornegin gekli 


ujffl 
- I 



0,4tnS 3x 


t(ms) 


Bulunan degerlere gore bobin uglarindaki gerilim 


a- 1=0 aninda 


U L( t=o) = U.e _t(L/R) = 24V.e _0(50mH/100n) = 24V.e° = 24V 


b- t=5x 

U L ( t= 5 ,) = U.e^ t(R/L) = U.e~ 5x/t = U.e -5 = 24V.e’ 5 = 24V.0,0067 = 0,1608V 


c- 


L _ 50m H 
R ~ 100Q 


50.10~ 3 H 

100Q 


= 0,5ms = 0,5.10 3 s 


d- t=0,4ms U L = U.e^ t/T = 24V.e°’ 410 ' 3/0 ’ 510 ' 3 = 24V.e _fl ’ 8 = 10,78V 

e- t=3x U L(3t) = 24V.e“ 3T/T = 24V.e -3 = 1,19V 
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Kirgofun gerilimler kanunundan faydalamlarak agagidaki baginti yazilabilir. 


U = U R (t) + U L (t) U R (t) = U-U L (t) 

U R (t) = U - U.e t(L/R) = U(1 - e t(L/R> Volttur. 

buradan t=0 amnda UL(t)=U kaynak gerilimine e§it olacagindan UR(t)=0 dir. Kirgofun 
gerilimler kanunundan kaynaktan gekilen akim agagidaki gekilde bulunabilir. (zaman 
degeri ms olarak verilmi?, bu zamam saniyeye gevirmek gerekir) 

i(t) = = —.(1 - e"^) = 24V .e'- 1 '- 4 - 10 3) ( 0’ 5 -' 0 5: = 0,24.e“°’ 8 = 0,24.0,45 = 0,1078A 

R R 100Q 

i(t) = 107,8mA 
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ALTERNATiF AKIMIN TEMEL ESASLARI 

1. DOGRU VE ALTERNATiF AKIMIN KAR§ILA§TIRILMASI 


Elektrik enerjisi, alternatif akim ve dogru akim olarak iki gekilde iiretilir. Bugiin 
kullamlan elektrik enerjisinin %90’indan fazlasi alternatif akim olarak 
iiretilmektedir. Bunun gegitli nedenleri vardir. Bunlari sira ile inceleyelim. 

Elektrik enerjisinin uzak mesafelere ekonomik olarak iletilmesi igin yiiksek 
gerilimlere ihtiyag vardir. Belirli bir giig, mesafe ve kayip igin iletim hattinin 
kesiti, kullamlan gerilimin karesi ile ters orantili olarak degigir. Dogru akimin 
elde edilmesinde kullamlan dinamolar (D.A. jeneratorii) yiiksek gerilimli olarak 
yapilamazlar. Komiitasyon zorluklarindan dolayi, ancak 1500 volta kadar D.A 
iireten genaratorler yapilabilmigtir. Alternatif akim iireten alternatorlerden ise 
230, 6300, 10500 ve 20000 volt gibi yuksek gerilimler elde edilebildigi gibi, 
transformator denilen statik makinelerle bu gerilimleri 60 kV, 100 kV ve daha 
yuksek gerilimlere yiikseltmek de miimkiindiir. Elektrik enerjisinin taginmasi 
yuksek gerilimli alternatif akimlarla yapilir. Hattin sonundaki transformatorlerle 
bu yuksek gerilim, kullanma gerilimine doniigtiiriiliir. 

Civa buharli redresorlerle yuksek gerilimli alternatif akimi, yuksek gerilimli 
dogru akima gevirerek enerjiyi tagimak ve hattin sonuna inverterlerle diigiik 
gerilimli alternatif akima gevirmek miimkiin oldugu halde, uygulamada fazla 
kullamlmamaktadir. 

Biiyiik giiglii ve yuksek devirli DA jeneratorleri komutasyon zorluklarindan 
dolayi yapilamazlar. Alternatorler ise, buyuk guglu ve yuksek devirli olarak 
yapilabilirler. Boylece elde edilen enerjinin kilovat saat bagina maliyeti ve 
igletme masraflari diigiik olur. Alternatorler 200000 kVA, 400000 kVA giiciinde 
yapilabilirler. 

Sanayide sabit hizli yerlerde alternatif akim motoru (endiiksiyon motoru), 
dogru akim motorundan daha verimli galigir. Endiiksiyon motoru, D.A. 
motorundan daha ucuz, daha saglam olup, bakimi da kolaydir. D.A. 
motorunun tek iistiinliigii, devir sayismin diizgiin olarak ayar edilebilmesidir. 

Dogru akimin tercih edildigi veya kullamlmasimn gerekli oldugu yerler de 
vardir. Elektrikli tagitlar, galvano teknik (maden kaplamaciligi) ve madenlerin 
elektrikle aritilmasi tiim elektronik sistemler ve haberlegme sistemlerinde D.A 
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kullamlir. Bu gibi yerlerde dogru akim genellikle, alternatif akimin D.A’a 
gevrilmesi ile elde edilir. 


2. SiNUSOiDAL ALTERNATiF AKIMIN ELDE EDiLMESi 

2.1 SiNUSOiDAL EMK (ELEKTRO MOTOR KUVVET) 

§ekil1.1 de goruldugu gibi, N S kutuplarimn meydana getirdigi duzgiin 
manyetik alamn iginde bulunan iletken, kuvvet gizgilerini dik kesecek gekilde 
hareket ettirildiginde, iletkende bir emk indiiklenir. 



§ekil2.1 Sinusoidal emk’nin elde edilmesi 

Olgii aletinin ibresi sapar. iletken ters yone dogru hareket ettirildiginde, olgii 
aletinin ibresi ters yonde sapar. indiiklenen emk’in yonii degigir. iletken 
manyetik kuvvet gizgilerine paralel olarak iki kutup arasinda hareket 
ettirildiginde, olgii aletinin ibresi sapmaz. Yani iletkende higbir emk 
indiiklenmez. 

Faraday kanununa gore, bir iletken kuvvet gizgilerine dik olarak hareket 
ettirildiginde bir saniyede 10 8 maksvellik bir akiyi kesiyorsa, bu iletkende 1 
voltluk bir emk indiiklenir. 

Manyetik kuvvet gizgileri yogunlugu B gavs (maksvel/cm 2 ) iletkenin boyu (L) 
cm ve iletkenin hizi V cm/sn olduguna gore, iletkenin bir saniyede tarayacagi 
alan (L.V) cm 2 ve iletkenin 1 saniyede kestigi manyetik gizgileri (BLV) maksvel 
olur. 

iletkende induklenen emk, CGS birim sisteminde e=B.L.V. 10' 8 volt 
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MKS sisteminde, e = B. L. V. Volt 


B: Manyetik aki yogunlugu, weber/m 2 
L: iletkenin boyu, metre 
V: iletkenin hizi, m/saniye 
e: Emk, volt 

§ekil1.2 deki elektromiknatisin N ve S kutuplari arasinda duzgun bir manyetik 
alamn oldugunu kabul edelim. Bu alamn iginde, saat ibresi yonunde dairesel 
olarak donebilen diiz bir iletken bulunuyor. iletken donduruldugunde, manyetik 
kuvvet gizgilerini kestigi igin iletkende bir emk induklenir. 


§ekil1.2 (a) NS kutuplari iginde iletken hareketi (b) A.A dalga gekli 
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Alternatif akimin Osilaskop ekran goruntusu 

§ekil1.2a da goruldugu gibi, V dairesel hizini 2 aninda; manyetik kuvvet 
gizgilerine dik Vf ve manyetik kuvvet gizgilerine paralel Vf hizi olmak uzere iki 
bilegene ayiralim. V hizi ile dondurulen iletken 2 aninda manyetik kuvvet 
gizgilerini Vf gibi bir hizla dik olarak keser. iletkenin manyetik kuvvet gizgilerini 
dik kesme hizi, 

Vf = V sin a dir. 

iletkende induklenen emk, iletkenin manyetik kuvvet gizgilerini dik kesme hizi 
ile dogru orantilidir. Hizin manyetik kuvvet gizgilerine paralel olan bilegeni Vt = 
V. Cos a dir. Manyetik kuvvet gizgilerine paralel olan hiz ile iletkende 
induklenen emk arasinda higbir iligki yoktur. Yani, iletkenin manyetik kuvvet 
gizgilerine paralel hareket etmesi iletkende higbir emk indiiklemez. 

Duzgiin dairesel bir hizla duzgiin bir manyetik alan iginde donen iletkende 
emk, 

e = B. L. V. sin a formulu ile hesaplamr. 

§ekil1.2a daki iletkende, degigik anlarda induklenen emk’leri bularak gekill .2b 
deki emk egrisi gizilebilir. 

1. aninda: iletken V hizi ile manyetik kuvvet gizgilerine paralel hareket ediyor. 
Bu anda a=0 dir. iletken manyetik kuvvet gizgilerini dik olarak kesmiyor. Yani, 
Vf= V. sin 0° = 0 dir. §u halde 1 . aninda iletkende induklenen emk sifirdir. 

2. aninda: iletken manyetik kuvvet gizgilerini kesme agisi 45° dir. Manyetik 
kuvvet gizgilerini dik kesen hiz bilegeni Vf=V.sin 45° dir. iletkende Vf ile orantili 
olarak bir emk induklenir. 
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3. aninda: iletkenin manyetik kuvvet gizgilerini kesme agisi a=90° dir. 
Vf=V.sin 90°=V olur. iletkenin kestigi manyetik kuvvet gizgilerinin sayisi 
maksimum oldugundan, induklenen emk da maksimum olur. 3 aninda, iletken 
S kutbunun tam altindadir. 

4. aninda: iletken kuvvet gizgilerini a=135° lik bir agi ile keser. Manyetik 
kuvvet gizgilerini dik kesen hiz bilegeni 3 anindan sonra azalmigtir. Vf=V.sin 
235 o =V.sin(90°+45°), 4 aninda induklenen emk azalir. 

5. aninda: iletken notr ekseni uzerinde ve manyetik kuvvet gizgilerine paralel 
olarak V hizi ile hareket eder. a=180° dir. E=B.L.V.sin180°=0 volt oldugu 
gorulur. 

1,2, 3, 4 ve 5 anlarinda iletken manyetik kuvvet gizgilerini soldan saga dogru 
olan bir hareketle kesmigtir. 5. anindan sonra iletkenin manyetik alan igindeki 
kuvvet gizgilerini dik kesen hareketinin yonii degigir. Sagdan sola dogru olur. 
Dolayisiyla, 5. anindan sonra iletkende induklenen emk’in de yonii degigir. 

6. aninda: iletken manyetik kuvvet gizgilerini kesme agisi a=180° + 45° = 225° 
olur. induklenen emk negatif yonde biraz artmigtir. 

7. aninda: iletkenin manyetik kuvvet gizgilerini kesme agisi a=270° yani 90° 
dir. Bu anda iletken N kutbunun altinda ve kestigi aki maksimum oldugu igin 
induklenen emk de maksimum olur. 

8. aninda: iletken manyetik kuvvet gizgilerini dik kesme hizi azaldigi igin 
induklenen emk azalir. 1 . aninda induklenen emk tekrar sifir degerine diiger. 

a=90° iken, vf = V.sin a =V. sin 90 = V olacaktir. Bu durumda iletkenin 
manyetik akiyi dik kesme hizi yuksek degerde olacagindan, induklenen emk 
de maksimum degerde olur. 
e= B. L. V. 10' 8 = Em 

Buna gore, manyetik alan iginde dairesel olarak donen diiz bir iletkende 
induklenen emk’in genel ifadesi, 

e= Em. Sin a 

Olur. a agismin degerine gore, degigik anlarda induklenen emk’in yonu ve 
degerini bu formiille ifade edilir. Alternatif gerilimin herhangi amndaki degeri 
bulunabilir. Diger bir ifade ilen bu formul alternatif gerilimin ani deger 
formuludur. 
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Diizgiin bir manyetik alan igerisindeki bir iletkenin uglarinda indiiklenen emk’i 
adim adim incelendi. iletken indiiklenen emk sifirdan baglayarak 90° de pozitif 
maksimuma yukselip 180° de sifira diigmekte sonra ters yonde 270° de 
negatif maksimuma yukselip tekrar 360° de sifira diigmektedir. iletkenin 
siirekli donmesi ile bu degigik periyodik olarak tekrarlanmaktadir. Bu degigime 
gore elde edilen emk’e alternatif emk denir. Uretilen alternatif emk’in degigim 
egrisi grafik olarak gekill .2b de goriilmektedir. Bu grafikte a agisi yatay 
eksende ve uretilen emk dikey eksende gosterilmigtir. Emk, a agismin siniisii 
ile orantili olarak degigtiginden elde edilen bu egri sinus egrisidir. Dolayisiyla, 
uretilen emk de sinusoidal bir emk dir. 


Ornekl.1 

Manyetik alan igerisinde, sabit hizla dondiiriilen bir iletkene indiiklenen 
emk’in maksimum degeri 24 volttur. Bu iletkenin a= 45° iken indiiklenen 
gerilimin ani degeri nedir? 

Qoziim 1.1: 

Em= 24 volt ani deger formiilii e = Em. sin a 
a=45° ise sina = sin45 = 0,707 e= 24 x 0,707 = 19 Volt 


Bir iletkende dondiiriilmekle elde edilecek emk kiigiik olur. §ekil1.3 de 
goriildiigii gibi, bir sarimli bir bobin N ve S kutuplarinm arasinda dondiiriiliirse, 
sarimin her iki kenarinda indiiklenen emk’ler birbirine eklendigi igin tek 
iletkene gore, iki kat emk elde edilir. N S kutuplari arasina bir sarimli bobin 
yerine (n) sarimli bir bobin konur ve bobinin uglari da gekill. 3 deki gibi 
bileziklerle baglamrsa, bobin dondiiriildiigiinde indiiklenecek olan emk’in (n) 
kati olur. Qiinkii, (n) sarimin her birinde indiiklenen emk’ler, birbirine seri bagli 
oldugu igin, birbirine eklenir. Bileziklere siirtiinen firgalar yardimi ile bobinde 
indiiklenen sinusoidal emk, bir aliciya gekill. 3de goriildiigii gibi uygulanabilir. 
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§ekil1.3 Uretilen emk’e yuk direncinin baglanmasi 

Sinusoidal emek R direncine uygulanmca devreden alternatif bir akim geger. 
Ohm kanununa gore, herhangi bir anda direngten gegen akim, 

E m .Sina E m _ . , , _ , „ _ , „ , . 

i = — = -jjf-Sina ifadesinde, E m /R = l m degeri yerine konulursa, 

i = / m .sin« 


ifadesi akimin herhangi bir amndaki genel ifadesini verir. Bu akimda 
sinusoidal bir akimdir. §ekil1 . 4de emk ve akimin dalga gekilleri goriilmektedir. 



§ekil1.4 Emk ve Akimin dalga gekilleri 


3. ALTERNANS, PERiYOT, FREKANS 


Alternatif akimin uretilmesi mekanik jeneratorlerden elektronik olarak ise 
sinyal jeneratorlerinden elde edilebilir. Dogru akimda oldugu gibi alternatif 
akiminda sembolu ve dalga §ekli, §ekil 1.5 de goruldugu gibidir. 



§ekil1.5 A.A sembolu ve dalga §ekli 

Alternans: Alternatif akim §ekil1.5 de goruldugu gibi sifirdan pozitif 
maksimum degere daha sonra sifira gelme durumuna pozitif alternans, 
sifirdan eksi maksimum degere daha sonra tekrar sifira gelmesine negatif 
alternans denir. iki alternansinin birle§mesi ile bir saykil (cycle) olu§ur. 
Alternatif gerilimi bir devreye baglamrsa akimin aki§i alternanslara gore 
degi§ir. Bu degi§im §ekil 1.6 da oldugu gibidir. 



(a) Pozitif alternans: devrede olu§turdugu akimin yonii 


u 



'(I) 


u 



R 


(b) Negatif alternans: devrede olugturdugu akimin yonii 

§ekil1.6 

Periyot: Bir saykilin olugmasi igin gegen sureye periyot denir. N S kutbu 
arasindaki bir iletken veya bobin 360° derece donduruldugunde induklenen 
emk bir sinus dalgalik degigime ugrar. Bobine iki devir yaptirildiginda 
induklenen emk iki sinus dalgasi gizer. Bir periyot 360° dir. Periyot T harfi ile 
ifade edilir. Birimi ise saniyedir. §ekil1.7de sinusoidal dalgamn periyodu 
gorulmektedir. 


Qozum3.1 §ekil1.9 da gosterildigi gibi periyodun belirlenmesinde sifirdan 
sifira veya (pozitif, negatif) tepe degerinden tepe degerine olan zaman 
araligina bakilarak bulunur. 


u 



§ekil1.7 Sinusoidal dalgamn periyodu 
Ornek3.1 §ekil1.8de gorulen dalgamn periyodu kag saniyedir. 


r 



§ekil1.8 
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§ekil1.9 Periyodu belirleme gekli 
Bu agiklamalardan sonra dalganm periyodu 4s dir. 


T=4 s 


Frekans: Alternatif akim veya gerilimin bir saniyede olugan periyot sayisina 
veya saykil sayisina frekans denir. Frekans f harfi ila ifade edilir. Birimi 
saykil/saniye, periyot/saniye veya Hertz’dir. Periyot ile frekans arasindaki ifade 
§u gekildedir. 



Frekansin birimi olan hertz’in as katlari mevcut degildir. Ust katlari ise 
kiloherzt, megaherzt ve gigaherzt olarak siralanabilir. Bu donugumler ise; 


1Hz = 10' 9 GHz 
1Hz = 1 0' 6 MHz 

1Hz = 10' 3 kHz kendi aralarinda biner biner biiyiir ve kugulur. §ekil1.10da 
duguk ve yuksek frekans gorulmektedir. Dikkat edilirse (a) da bir saniyede iki 
saykil olugurken (b)de ise iig saykil olugmaktadir. Bu duruma gore de 
dalgalarin frekansi degigmektedir. Turkiye de kullamlan alternatif gerilimin 
frekansi 50 Hz oldugu da bilinmelidir. Bu demektir ki sinusoidal dalga bir 
saniyede elli kez olugmaktadir. 
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§ekil1.10 da verilen gerilimin frekansim bulunuz. 



(a) 



Q6ziim3.2 


§ekil1.10 


Once (a) daki dalga geklinin frekansim bulmak igin bir saniyedeki saykil sayisi 
bulunur. Burada 1 saniyede iki saykil olugmaktadir. Bu durumda periyotT=1/2 
=0.5 s dir.dalganm frekansi ise; 

f = — = 2Hz 
0.5 

§ekil1.10 (b)deki dalga geklinin frekansim bulmak igin ise bir saniyedeki 
saykil sayisi bulunur. Burada 1 saniyede iig saykil olugmaktadir. Bu durumda 
periyot T=1/3 =0.3333 s dir.dalganm frekansi ise; 


Ornek3.3 


Alternatif gerilimin bir periyodunun olugmasi igin gegen sure 10 ms ise bu 
gerilimin frekansi nedir? 
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Q6ziim3.3 

Alternatif gerilimin periyodu bilindigine gore frekansla periyot arasindaki iligki 
formulunden; 


T=10 ms = 10.1 O' 3 s f = — = — - — = - = 100Hzbulunur 

T 10ms 10.10 3 s 

4. AQISAL HIZ, DALGA BOYU 

Agisal Hiz: N ve S kutuplari arasinda donen bir bobinde induklenen emk’in 
frekansi, bobinin devir sayisi ve bobinin agisal hizi ile dogru orantilidir. 
Dondurulen bir bobinin birim zamanda kat ettigi agiya agisal hiz denir. Agisal 
hiz, derece/saniye veya radyan/saniye ile ifade edilir. 



§ekil1.11 

§ekil1.11 de goruldugu gibi, yarigapi r olan bir gember uzerindeki A noktasi 
hareket ederek tekrar A noktasina geldiginde katettigi yol 2nr ve taradigi agida 
360° dir. A noktasmin gember uzerinde yari gap kadar bir yol alarak B 
noktasina geldiginde, katettigi agiya 1 radyan denir. A noktasi bir devrinde 
(27ir /r=27i) radyanlik bir agiyi taramig olur. Yari gapi 1 olan bir gember 
uzerindeki bir noktamn bir devrinde katettigi agi 2n radyandir. §u halde, 360 
derece 2 n radyana, n radyan 180° eder. Agisal hiz genellikle radyan/saniye ile 
ifade edilir. Ve to (omega) harfi ile gosterilir. N ve S kutuplari arasinda 
dondurulen bir bobinin agisal hizinin co rad/s olugunu kabul edelim. Bobinin 
her hangi bir t saniyede katettigi agi cot dir. Bobinde induklenen emk’in 
herhangi bir anmdaki degeri e=Em.sina dir. a bobinin herhangi bir t 
zamanmda katettigi agi olduguna gore, 

a=cot yazilabilir. Emk e=Em.sincot olur. 

Bir sinus dalgasi (1 periyot) 360° yani 2n radyandir. Frekansi (f) olan bir emk, 
bir saniyede ftane periyot gizer. Emk’in agisal hizi, 
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a=2 7tf radyan/saniye olur. Bu deger emk formulunde yerine konulursa 
alternatif gerilimin herhangi bir amndaki deger formulu ortaya gikar. 

e =Em.Sina=Em.Sincot=Em.Sin27rft olur. 


Ornek3.4: Bir alternatorde uretilen 60 Hz frekansli sinusoidal emk’in 
maksimum degeri 100 Volttur. Emk’in agisal hizim 0,005 saniyedeki ani 
degerini hesaplaymiz. 

Qozum3.4: Agisal hiz, to = 2nf = 271.60 = 211 rad/s 
T=0,005 saniyedeki a agisi, a = cot = 377.0,005 = 1,89 radyanbulunur. 
a = 1.89.(360/2 ji) = 1,89.57,3° = 108° sina = sinl08° = 0,951 
e = Em. sin a = 100.0,951 = 95,1 Volt 

Dalga Boyu: Elektrik akimi saniyede 300000 km’lik bir yol kat eder. Akimin 
frekansi f olduguna gore, bir saniyede f kadar dalga meydana getirir. Bir 
dalganm kapladigi mesafeye Dalga Boyu denir. X (lamda) harfi ile gosterilir. 
Birimi metredir. 

? 300000 _ 3. 10 8 

f “ f 

X: Dalga boyu, metre f=Frekans, periyot/s = Herzt 


Ornek3.5: Frekansi 50 Hz olan alternatif akimin dalga boyu kag metredir? 


Ornek3.6: Dalga uzunlugu 1600 m olan istanbul radyosunun yayin frekansmi 
bulunuz? 


Q6ziim3.5: 



Qozum3.6: 


3 10 8 3 10 8 

X = formuden f cekersek; f = = 187 kHz 

f 1600 
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5. KUTUP SAYISI iLE DEViR SAYISININ FREKANSA ETKiSi 


§ekil1.2 (a) da oldugu gibi N ve S kutuplari arasindaki iletkenin bir devrinde 
iletken 360° veya 2n radyanlik bir agi kat eder. iletkende bir periyotluk bir emk 
induklenir. iletken dakikada N devirle dondurulurse, induklenen emk’in 
frekansi (n/60) herz olur. §u halde, induklenen emk’in frekansi, saniyedeki 
devir sayisi ile dogru orantilidir. Kutup sayisi arttikga dalga sayisi da 
artacagindan frekansta bu dogrultuda artacaktir. 

Bir alternatif akim alternatorunun kutup sayisi (2P) ve dakikadaki devir sayisi 
da N olduguna gore, induklenen emk’in frekansi, 



formulu ile hesaplamr. Formuldeki harflerin anlamlari; 
f: Frekans, Herzt 

P: Qift kutup sayisi (aym adli kutup sayisi) 

N: Dakikadaki devir sayisi, Devir/dakika 

Dort kutuplu bir alternatorde rotorun bir devrinde iletken 360° lik bir geometrik 
agiyi katetmig olur. Emk ise (2.360) elektriki derecelik agiyi kat eder. 


Ornek3.7 

4 kutuplu bir alternatorden, 50 Hz frekansi ve 100 Hz frekansi i alternatif akim 
uretilebilmek igin, rotor kag devirle dondurulmelidir? 

Qozum3.7 : f = formuden N gekersek; N = 


f = 50 Hz N = ^^ = 1500d/d f=100 N = ^^ = 3000d/d 

2 2 


Ornek3.8: 

6 kutuplu bir alternator 1000 d/d ile dondiirulmektedir. Oretilen emk’in maksimum 
degeri 200 volttur. (a) Frekansi; (b) Agisal hizi (c) t=0,01 saniyedeki emk’in degerini 
hesaplayimz? 

Qoziim3.8:(a) 


f = 


P.N 

~60" 


3.1000 

60 


= 50 Hz 
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(0 = 2nf = 2n50 = 2.3,14.50 = 314radyan/sa = cot = 314.0,01 = 3,14 

(b) derece = (^-).rad = (— ).3,14 = 180° 

7i(rad) n 

(c) e = Em.Sincot = Em.Sinl 80° = Em.O = 0 Volt 


Kutup Sayisi(2P) 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

Devir Sayisi (d/d) 

3000 

1500 

1000 

750 

650 

500 


Tablo3.1 50 Hz Frekansi alternatorun kutup sayilari ve devirleri 


6. ALTERNATiF GERiLiM VE AKIMIN DEGERLERi 

Ani Deger: Alternatif akimin elde ediligi incelenirken manyetik kutuplar 
arasinda hareket eden iletken manyetik kuvvet gizgilerinin kesme agisina gore 
bu iletkende bir gerilim indilklemesi meydana gelmekte ve bu gerilim degeri an 
ve an degigmekte oldugu gorulmekte idi. Bu durumda gerilimin veya akimin 
herhangi bir anmdaki degerine ani deger olarak tammlamak gerekir. Ani deger 
kilgilk harflerle ifade edilir. Gerilim u, akim i, gug p gibi. Alternatif gerilimin 
herhangi bir zamandaki egerini; 

e=Em.Sincot =Em.Sina 

bulunur. Alternatif akimin ani degeri ise; 
i=lm.Sincot=lm.Sina 

bulunur. Alternatif gerilim ve akimin n tane ani degerini bulmak mumkundur. 

Maksimum Deger: Alternatif akimin elde edilmesi incelenirken gekill .2 de 
goruldugu gibi iletken iigilncil konumda iken en buyuk emk indilklenmekte idi. 
iletken baglangig konumundan, bu konuma gelmesi igin 90° lik bir donme 
yapmasi gerekir. Yedinci konumda, yani iletkenin 270° lik donmesi sonunda 
yine en buyuk emk indilklenmekte, fakat yonil ters olmakta idi. igte alternatif 
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emk’in bu en buyuk degerlerine “tepe degeri” veya “maksimum degeri” denir. 
Maksimum deger emek igin Em, gerilim igin Um ve akim igin Im sembolleri ile 
gosterilir. §ekil1.12de goruldugu gibi. 


Gerilim (+V) 
ve Akim (+1) 



Pozitif maksimum Em,Um,Im 


0 


Zaman (t) 


Gerilim (-V) 
ve Akim (-1) * 


Negatif maksimum 
-Em,-Um,-Im 


§ekil1.12 Alternatif akimin maksimum degerleri 


Ortalama Deger: Alternatif gerilimin veya akimin yarim periyot iginde aldigi 
butun ani degerlerin ortalamasina “ortalama deger” denir. Buyuk harflerle 
ifade edilir. Ortalamayi ifade eden “or” kisaltmasi konulur. Uor(avg), lor, Por 
gibi 

Alternatif akimin bir periyodunda pozitif alternans ve negatif alternanslar 
vardir. Pozitif alternans ve negatif alternanslar birbirlerine egit oldugu igin bir 
periyodun ortalama degeri sifirdir. Fakat yarim periyodun ortalama degeri sifir 
degildir. Alternatif akimin egrisi sinus egrisi oldugu igin bu egrinin ortalama 
degerini elde etmek igin, egrinin yarim periyodu uzerinde egit aralikli ani 
degerler alinir ve bunlarin ortalamasi bulunur. Diger bir ifade ile yarim 
periyodun alam taranarak taranma degerine bolumii ile de bulunur. 


Gerilim (+V) 
ve Akim (+1) 


U=Um.sinwt 



Zaman (t) 


§ekil1.13 
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§ekil1.13de gorulen sinusoidal gerilimin yarim alternansinda her 5° derece 
igin ani degerleri hesaplamrsa bu yarim alternansta 36 ani deger vardir. Elde 
edilen gerilimi 36’ya bolundugunde ortalama deger ortaya gikar. 

Ortalama deger=ani degerler toplami/ani deger sayisi=0,636 Um 

Bu alan entegral ile bulunur ve alan yarim periyoda bolunerekten aym sonug 
bulunabilir. 

U ort =^jU m .sina)td((ot) = | ju m .sin(otd((ot) = j smart d(cat) 

= — (- cos(cot )) n ) = ^(-cos(jr) - (-cos(O)) = -(-(-1) - (-1)) = —.(2) 
n 0 n n n 

= = 0,636.U m bulunur 

n 

Bu sonuglardan sonra §u tespit yapilabilir. Bir sinus egrisinin ortalama degeri, 
maksimum degerinin 0,636 katina egittir. Bu sinusoidal akim iginde aynen 
gegerliktedir. §ekil1.14 de akimin ortalama degeri lor(l avg ) gorulmektedir. 



\ / 
\ / 


§ekil1.14 

Efektif (Etkin) Deger: Alternatif akimda en gok kullamlan deger, etkin 
degerdir. Bu deger; bir direngten gegen alternatif akimin, belirli bir zamanda 
meydana getirdigi isi enerjisine egit bir enerjiyi, aym direngten gegen dogru 
akim aym zamanda meydana getiriyorsa, dogru akimin degerine alternatif 
akimin etkin degeri denir. §ekil1.15 de alternatif akim ve dogru akima 
baglanan direngler aym isiyi verir. Buyilk harflerle ifade edilir. U, I, E, P gibi 
veya U e ff=U rms gibi. Alternatif akimin veya gerilimin olgii aleti ile olgulen 
degeridir. 
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§ekil1 .1 5 DC gerilime e§deger olan A.A efektif degeri 

Alternatif akimda i§i yapan gerilim efektif degeridir. Bu degeri bir periyotta ani 
degerlerin karesinin ani deger sayisina bolumiiniin kare kokune e§it olarak 
tanimlamr. 

Gerilimin etkin degeri; 

+ u 2 

2- = 0,707U m 

Akimin etkin degeri; 


- = 0,707I m 
n 

formulleri ile bulunur. Buradan da goruldugu gibi efektif deger tepe degerinin 
0,707 katina e§ittir. Bu bulunan degeri entegralle de bulunabilir. 


u eff = sincot) 2 d(cot) = = 0,707U m 




Ornek3.9: 

§ekil1.16 da gorulen alternatif gerilimin tepe(U p ), tepeden tepeye (U pp ), efektif 
(Ueff) ve ortalama (U or t) degerlerini bulunuz. 
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§ekil1.16 

Qoziim3.9: Alternatif dalgamn tepe egeri Up=U m =4,5 V oldugu gorulur. Bu 
deger ile diger alternatif gerilim degerleri formullerle bulunur. 

U pp = 2U p = 2. (4, 5) = 9 V 

U eff = U ms = 0,707U m = 0,707.(4,5) = 3,18V 

u 0rt = U avg = 0,636U m = 0,636.(4,5) = 2,87V 

bulunur. 

7. SiNUSOiDAL BiR DALGANIN VEKTOREL GOSTERiU§i 

Buyuklukler genellikle, skalar ve vektorel buyukluklerdir. Yalmz genligi olan 
buyuklukler skalardir. Kutle, enerji ve sicaklik derecesi gibi degerleri gbsteren 
buyuklukler skalardir ve bunlar cebirsel olarak toplanabilirler. Genligi, 
dogrultusu ve yonil olan buyukluk vektorel bir deger skalar buyuklukleri ihtiva 
eder. A.A. devrelerine ait akim, gerilim, emk ve empedans gibi degerler 
vektoreldir. A.A gerilim sinusoidal bir dalga §eklinde oldugundan bunun 
vektorel gosterimi agiklamak gerekir. 

§ekil1.7 gorulen B vektorunun, saat ibresinin ters yonunde to (omega) agisal 
hizi ile dondugunu kabul edelim. Herhangi bir t aninda, B vektorunun katettigi 
agi a=cot dir. B vektorunun dik bilegeni ( Y eksenindeki bilegeni) B.Sina veya 
B.Sincot dir. Degigik zamanlardaki B vektorunun durumunu gosteren katettigi 
agilar X ekseni uzerinde alindiktan sonra vektorun bu anlardaki dilgey 
bilegenleri 
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§ekil1.7 Donen vektorun olugturdugu sinus egrisi 

tagindiginda gekill.7 (b)deki sinus egrisi elde edilir. Sinus egrisinin maksimum 
degeri, B vektorunun genligine (boyuna) egittir. §u halde bir sinus egrisi, co 
agisal hizi ile donen ve genligi sinus egrisinin maksimum degerine e§it olan bir 
vektorle gosterilebilir. 



(b) 


§ekil1.8 Sinusoidal akim ve vektorel gosterimi 

i=l m .Sincot alternatif akimini, maksimum degeri l m olan ve co agisal hizi ile saat 
ibresinin ters yonunde donen bir vektorle, §ekil1.8 (b) deki gibi gosterebiliriz. 
e= Em.sincot emk’in egrisi ve vektorel gosteriligi gekill.9 gorulmektedir. 



§ekil1.9 Sinusoidal emk ve vektorel gosterimi 
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Donen B vektorunun t=0 aninda X ekseni (referans ekseni) ile 0 agisi yaptigmi 
kabul edelim. Vektorun herhangi bir t aninda X eksen ile yaptigi agi a=(cot+0) 
dir. Bu andaki vektorun dugey bilegeni B.Sin(cot+0) olur. t=0 aninda dugey (B 
Sin0) oldugundan, B vektoru saat ibresine ters yonde co agisal hizi ile 
dondugunde gizecegi sinus egrisi, sifir degerinden degil (B. Sin0) gibi bir 
degerden baglar. §ekil1.10 deki sinus egrisinin herhangi bir andaki degeri ile 
b=B.Sin(cot+0) 
ifade edilebilir. 



§ekil1.10 

X ekseninden 0 kadar geride olan B vektorunun co agisal hizi ile saat ibresinin 
ters yonunde donmesi ile gizecegi sinus egrisi §ekil1.11 de goruluyor. Sinus 
egrisi t=0 aninda (A.Sin0) gibi negatif bir degerden baglar. Bir zaman sonra 
cot=0 oldugunda B vektoru yatay referans ekseni uzerine gelir. 



§ekil1.11 

A vektorunun diigey bilegeni sifir olur. bu anda egri de sifirdir. t aninda, B 
vektorunun X ekseni ile yaptigi agi (a=0) olur. Sinus egrisinin herhangi bir 
amndaki degeri, 


b=B.Sin(cot-0) 
ile ifade edilir. 
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X ekseni uzerinde bulunan genlikleri farkli A ve B vektorleri, co agisal hizi ile 
saat ibresinin ters yoniinde dondurulduklerinde gizecekleri sinus egrileri 
gekill.12 de goruluyor. Bu iki sinus egrisi, aym anda sifir ve aym anda 
maksimum degerlerini alirlar. Sadece genlikleri farklidir. 


X ekseni uzerindeki B vektoru ve 0 kadar geride A vektoru co agisal hizi ile 
donduruldugunde gizecekleri sinus egrileri gekill.13 goruldugu gibi olur. 


§ekil1.13 Aralarinda 0 agisi olan iki vektorun sinus egrisi 

B egrisi sifir degerinden bagladigi halde, A egrisi (-Ai) degerinden baglar, 0° 
kadar sonra A egrisi sifir degerini alir. B (+) maksimum degerini aldiktan sonra 
da A (+) maksimum degerini aldiktan 0 kadar sonra A (+) maksimum degerine 
ulagir. B ve A egrileri §u gekilde ifade edilir. 

b=B.Sincot a= A.sin(cot-0) 

8 FAZ ve FAZFARKI 

Alternatif akim ve emk’leri gosteren vektor ve ya egrilerin baglangig eksenine 
(x ekseni veya referans ekseni) gore bulunduklari duruma faz denir. Ug gegit 
faz vardir. Bunlar sifir faz, ileri faz ve geri fazlardir. 



§ekil1.12 Aym fazli iki vektorun sinus egrisi 



Faz farki 
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Sifir faz: Eger sinusoidal bir egri t=0 aninda sifir uzerinden baglayarak pozitif 
yonde artiyorsa, bu egriye sifir faz egrisi denir. Eger co agisal hizi ile saat 
ibresinin ters yonde donen bir vektorun t=0 aninda referans ekseni ile yaptigi 
agi sifir ise bu vektore sifir faz vektoru denir. §ekil1.7 de sifir fazli bir alternatif 
gerilim egrisi gorulmektedir. 

ileri faz: §ekil1 .10 daki B vektoru ileri faz vektoru ve egrisi de ileri faz egrisidir. 

Geri faz: §ekil1.11 deki B vektoru geri faz vektoru ve egride geri fazli egridir. 
Qiinku, t=0 aninda B vektoru X ekseninden 0 kadar geridedir. Qiinku, t=0 
aninda B vektoru X ekseninden 0 kadar geridedir. Belirli bir zaman geciktikten 
sonra, B vektoru referans ekseni uzerine gelir ve bu anda da egri sifir 
degerindedir. 

Faz Farki: Vektorlerin ve egrilerin aralarinda bulunan agi veya zaman farkina 
faz farki denir. Kisaca egriler arasindaki zaman farkidir. Alternatif akim 
sinusoidal bir egri oldugundan vektorel toplam ve vektorel olarak gikartilmasi 
gerekir. Qunku alternatif akimin veya gerilimin zamana gore degigmektedir. 
ilerleyen konularda faz ve faz farki olugturan durumlar meydana gelecektir. 
Bundan dolayidir ki konunun anlagilmasi igin bu konu uzerinde biraz fazla 
durulmugtur. Fakat daha da detaya girilmemig bu detaylar diger mesleklerin 
ana konularidir. 

Ornek3.10 

§ekil1.14 de A, B ve C alternatif gerilim egrileri gizilidir. Alternatif gerilimlerin 
fonksiyonlarmi, faz durumlarim ve yazarak 90° deki gerilim degerini bulunuz. 
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Q6ziim3.10: 

Alternatif gerilimin egrilerinin faz durumuna bakild iginda A ile gosterilen 
alternatif gerilim 0 fazli, B ile gosterilen alternatif gerilim 20° ileri fazli, C ile 
gosterilen alternatif gerilim ise 45° geri fazlidir. Bu dogrultuda alternatif gerilim 
denklemleri a§agidaki gibi olur. 


u A = U m .SinQ veya u A = U m .Sina =!0sin90° =\0V 

u b = U m .Sin(Q + (. p B ) veya u B =U m .Sin( a + q> B ) = 5sin(90° +20° ) = 5sin(\W ) = 4,1 V 

u c = U m .Sin(Q- cp c ; = S.sin(90° -45°) = S.sin(45°) = S.sin(0,101) = 5,66 V 
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BoLUM 2 


ALTERNATiF AKIM DEVRELERi 

DEVRE ELEMANLARI 

Alternatif akim devrelerinde akimin gegigine kargi ug gegit direng gosterilir. 
Devre elemanlari dedigimiz bu direngler; R omik direng, L enduktansin 
enduktif direnci ve C kapasitansin kapasitif direncinden ibarettir. Bu elemanlar 
devrelerde tek olarak kullamlabildigi gibi hepsinin bir arada kullamldigi 
devreler de mevcuttur. Bu elemanlarin alternatif gerilimdeki davramglari 
incelenecektir. 

TEMEL DEVRELER 

Alternatif akimda ug gegit devre vardir. Banlar; direngli devreler(omik devre), 
bobinli devre(enduktif devre) ve kondansatorlu devre (kapasitif devre) dir. 
Temel devrelere uygulanan U gerilimi ve devrenin I akimi etkin degerlerdir. I 
devre akimi, uygulanan gerilime ve devre elemamnm direncine bagli olarak 
degigir. Devre elemanlari D.C de oldugu gibi alternatif akimda da seri, paralel 
ve seri-paralel (karigik) baglamrlar. Devre elemanlarimn ideal olmasi; R omik 
direncinde enduktif direng etkisinin bulunmamasi, L ve C elemanlarinda omik 
direng etkisinin ve gug kaybinm olmamasi demektir. 


1 OMiK DEVRE 

1.1 ALTERNATE AKIMDA DiRENQ 

Alternatif akim devrelerinde, enduktif ve kapasitif etkisi bulunmayan saf 
dirence omik direng denir. R harfi ile gosterilerek birimi ohm(Q) dur. Direng 
olarak gegitli degerlerde ve guglerde elemanlar oldugu gibi elektrikli isiticilar, 
izgara ve iitii gibi elektrikli ev aletleri de mevcuttur. Saf omik direngli biitiin 
amaglarin, egit gerilimli dogru akim ve alternatif akim devrelerinde 
kaynaklardan gektikleri akimlar da birbirine egittir. Yiiksek frekansli A.A 
devrelerinde kullamlan buyuk kesitli bir iletkenin direnci, D.A daki direncinden 
biraz daha buyuktur. A. A. Daki iletkenin etkin kesiti biraz daha kiigiik olur. A 
A da direncin buyumesi, iletken kendi iginde alternatif akim degigmeleri 
dolayisi ile dogan emk’den ileri gelir. Bu emkler akimi iletkenin dig yuzeyine 
dogru iterler. Buna deri olayi denir. 50 Hz frekansli A.A devrelerinde bu olay o 
kadar degildir. 
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1.2 OMiK DEVREDE OHM KANUNU 


Alternatif gerilime baglanan bir direng gekil2.1 de gorulmektedir. Direng 
uglarina sinyal generatorunden sinuzoidal bir gerilim uygulandiginda bu direng 
uzerinden bir akim akigi olacaktir. Bu akimin dalga gekli de uygulanan 
alternatif gerilimin dalga gekli ile aymdir. Degigen sadece genligi olacaktir. Bu 
dalga gekli devre uzerinde gosterilmigtir. 



Sinyal generatorunden direng uglarina uygulanan u=Um.sincot sinuzoidal 
alternatif gerilim uygulandiginda direng uzerinden gegen alternatif akim ohm 
kanunu ile bulunur. 

. u U m Sin(Dt U m Al . . . „ . 

i = — = — = -^-Sin(ot Akimin maksimum degeri 

R R R 

l m =-^-oldugundan, alternatif akimin ani degeri agagidaki gekli alacaktir. 

i = I m .Sincot 


Bu degerin dalga gekli gekil2.1 de devre uzerinde gorulmektedir. 
Alternatif akimin herhangi bir zamandaki degerini bu formule bulmak 
mumkiindur. Eger herhangi bir zamandaki degeri degil de etkin deger olarak 
direncin uzerinden gegen akim; 
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/ 


R 


U = =>ii m =V 2 .ii=> 



U m 

i m _~r _ u m _ 4i.u _ u 
V2 V2 V2 H Jlr R 


olur. Bu degeri ampermetre ile olgulerek bulunabilir. A.A devresinde saf bir 
omik direng, D.A devresinde de aym etkiyi gosterir. Bu nedenle dogru akimda 
kullamlan kanunlar aynen alternatif akim devrelerinde de uygulamr. 


§ekil2.2 de omik direng uglarina uygulanan gerilimin ve direng uzerinden 
gegen akimin dalga gekli ve vektor diyagrami goriilmektedir.Alternatif bir 
gerilim bir direng uglarina uygulandiginda direncin uglarindaki gerilim 
dogrultusundan direng uzerinden gegen akim artmakta, direng uglarindaki 
gerilim degeri azaldikga bunun paralelinde akimda azalmaktadir. Bu durum 
§ekil2.2 de goruldugu gibi gerilimin maksimum oldugu yerde akimda 
maksimum, gerilimin sifir oldugu yerde akimda sifir olmaktadir. Bu nedenle 
akimla gerilim aym fazdadir. Direng elemam akimla gerilim arasinda bir faz 
farki olugturmamaktadir. Vektor gosteriminde I akimin etkin degeri, U ise 
gerilimin etkin degerini gostermektedir. 


§ekil2.3 deki devrede, alternatif akim kaynagindan gekilen akimi bularak bu 
akimin direngler uzerindeki gerilim dugumlerini hesaplayimz. 


u 



U=Um.Sinwt 


Um 

Im 


"A 


(wt) 


§ekil2.2 


Ornek2.1 



Sekil2.3 
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Qozum2.1 


Direngler bir birleri ile seri baglandiklarindan bu direnglerin egdegeri(toplam 
direng); 

R T =R l +R 2 = IkD. + 560Q = 1.56&Q 


Ohm kanunundan faydalanarak kaynaktan gekilen akim, ayni zamanda bu 
direngler seri bagli oldugu igin ayni akim gegecektir. Akim etkin degeri; 


1 = ^- 
r t 


110V 
i.56 kn 


= 10.5mA 


direngler uzerinden bu gegiyorsa, bu direng uglarinda bir gerilim dugumune 
sebebiyet 

verecektir. Direng uglarindaki etkin gerilim dugumleri; 

R-i uzerindeki gerilim dugumu: C/ 1 = I.R X = ( 70.5 mA).(\ Kl) = 70.5 V 


R 2 uzerindeki gerilim dugumu:t/ 2 =I.R 2 = (10.5 mA).(560Q.) = 39.5 V 


U = U 1 +U 2 =(70.5V) + (39.5V) = 110V 

Bu ornekte goruldugu gibi kapali bir devrede gerilim dugumlerinin toplami 
kaynak uglarindaki gerilime egittir. Bu kirgoffun gerilimler kanununun alternatif 
akim devrelerinde de aynen gegerlikli oldugunu gostermektedir. 

Dogru akimdaki ohm kanunu ve kirgoffun gerilim ve akim kanunlari alternatif 
akimda da aynen gegerliktedir. Kirgoffun gerilimler kanunu; kapali bir devrede 
veya kaynak uglarindaki gerilim eleman uglarindaki gerilim dugumlerinin efektif 
degerlerinin toplamina egittir. Bu bir devrede olgil aletleri ile gosterimi gekil2.4 
de verilmigtir. 
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§ekil2.4 Kirgoff un gerilim kanunu 

§ekil2.4deki devrede kaynak uglarindaki gerilim degerini olgen 
voltmetrenin gosterdigi deger, direng uglarindaki gerilim dugumlerini gosteren 
voltmetrelerin gerilim degerlerinin toplami olarak gorulmektedir. Buda kirgofun 
gerilimler kanununun alternatif akimda da aynen gegerli oldugunu 
gostermektedir. 

Ornek2.2 

§ekil2.5a daki elektrik devresindeki R 3 direnci uglarindaki gerilim degerini ve 
§ekil2.5b deki devrede kaynaktan gekilen akimi bulunuz. 



§ekil2.5 


Qozum2.2 

Kirgofun gerilimler kanunu uygulanarak kaynak geriliminin elemanlar uzerinde 
dugtugunden ; 


U = U 1 +U 2 +U 3 den U 3 =U-U l -U 2 = 24 Y-12 V-8 V = 4 V 
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Kirgofun akimlar kanunundan yaralanarak kaynaktan gekilen akimi bulunur. 


I T = /j +/ 2 = 10 A + 3 A = 13 A 


Bulunan bu degerler etkin degerlerdir. 


1.3 OMiKDEVREDE GUQ 

Omik devrede gug akimla gerilimin garpimina egittir. R direnci uglarina 
uygulanan gerilim sinuzoidal oldugundan direncin uzerinde harcanan gug bu 
akim ve gerilim degerlerinin garpimi ile o andaki direng uzerinde harcanan ani 
gug bulunur. 

p= u.i Watt 

Direng uglarina uygulanan gerilim u= Um.Sinwt 
Direng uzerinden gegen akim i=lm.Sinwt 

Herhangi bir andaki gug p= (Um.Sinwt).(lmSinwt)= Um.hn.Sin 2 wt 

p = Um.\m.Sin 2 wt 


(wt) 

U=Um.Sinwt 



Gug egrisi 

Gug egrisi incelendiginde §u sonuglar elde edilir. Gug egrisi her zaman 
pozitiftir. ikici yarim periyotta, gerilim ve akim negatiftir. Negatif gerilim ile 
negatif akimin garpimi olan gug de pozitiftir. Bu, direncin her iki alternansta 
gebekeden gug gektigini gosterir. Direngte harcanan gug, direngten gegen 
akimin yoniine bagli degildir. 
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Akim ve gerilim egrilerinin her yarim periyodunda ani gug sifirdan maksimum 
degere ve sonra tekrar sifira duger. Boylece akim ve gerilimin bir periyodunda 
gug iki defa maksimum ve sifir degerlerini alir. 

Gug egrisi de sinus egrisine benzer. Yalmz bu egrinin frekansi, akim (veya 
gerilim) frekansinm iki katina egittir. Gug ekseninin ekseni yukariya kaymig 
durumdadir. Direng uzerinden gegen akim ve gerilim degerleri duzenlendigi 
taktirde direng uzerindeki ortalama gug formulu ortaya gikar. 


direngte sarf edilen gucun ortalama degeri, direngten gegen alternatif akimin 
ve gerilimin etkin degerlerinin garpimina egittir. 

2 KAPASiTiF DEVRE 

2.1 KONDANSATORUN YAPISI VE QE§iTLERi 

Kondansator iki uglu enerji depolayan elektronik bir elemandir. iletken levhalar 
arasina konulan dielektrik (elektrigi iletmeyen) maddesi elektrik yukiinii depo 
etme ozelligine sahiptir. Qunkii, elektron ve protonlar yalitkan maddede 
hareket ederek bir yere gidemezler. Yalitkan maddelerin yiik depo edebilme 
ozelliklerinden yararlamlarak en temel elektronik devre elemanlarindan biri 
olan kondansator imal edilmigtir. 


Kondansatorun yuk depo edebilme yetenegine kapasite adi verilir. Her 
kondansator istenildigi kadar yuk depo edemez. Bunu etkileyen faktorler bu 
konu adi altin ilerleyen zamanda daha kapsamli incelenecek, yuk depo 
edebilmesi igin bu uglara mutlaka bir potansiyel (gerilim) uygulanmasi gerekir. 


p or = UJ 


Kapasite 



§ekil2.6 Kondansatorun yapisi ve semboller 
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§ekil2.6de goruldugu gibi kondansator, iki iletken levha ve bunlarin arasina 
konan dielektrik maddeden olugmaktadir. Yapiligi bu gekildedir. Bu 
kondansator uglarina birgerilim baglanmadan kondansatorun durumunu ve bu 
kondansator uglarina bir gerilim baglandiginda ki ne gibi durumlarin 
olugtugunu gekillerle anlagilmasi saglanacaktir. 


Bir kondansatorun uglarina bir gerilim uygulanmadigi durumda bu 
kondansator gekil2.7(a) deki gibi notr durumdadir. Kondansatorun uglarina 
gekil2.7 (b)deki gibi bir gerilim kaynagi baglandiginda bu kondansator 
uzerinden akim akigi olacak ve kondansator levhalari gekilde goruldugu gibi 
yuklenmeye baglayacaktir. Bu yuklenme uygulana gerilim egerine ulagana 
kadar devam edecektir. Bu gekil2.7 (c)deki durumunu alacaktir. 


0 

Q Uglar 

0 

0 

0 © Elektron 
B 



(a) Notr(degarj durumu) (b) Gerilime baglanan bir 

kondansatorun A B 

levhalarinin yuk olugumu 


+ 

u 

- 

© 


© 

© 


© 

© 


© 

© 


© 

© 


© 

© 


© 


A E: 




R 


f 1 


(c) Kondansator uzerinden akim akigi (d) Kondansatorun levhalari (+) ve (-) 

A B uygulanan gerilim degerinde yuklerle uygulanan gerilim degerinde 

oldugu anda kesilir. yiiklenmig hali 

§ekil2.7 Kondansatorun §arji 
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Bu kondansatorun garj olmasi demektir. Artik bu kondansatoru gerilim 
kaynagindan gikardigimz anda kondansator uglari uyguladigimz gerilim 
degerini gosterir. §ekil2.7 (d)de U degerinde garj olmug bir kondansator 
gorulmektedir. Levhalari elektron yukleri ile dolan kondansatorun bir direng 
veya iki ucu kisa devre edilerek yuklerin bogaltilmasina kondansatorun degarji 
denir. §ekil2.8 de goruldugu gibi kondansatorun (-) yiiklii levhasindaki 
elektronlar, (+) yuklu levhaya hareket ederler. Elektronlarin bu hareketi degarj 
akimini meydana getirir. Degarj akimi, kondansatorun her iki plakasi da notr 
olana kadar devam eder. Bu olayin sonunda kondansator uglari arasindaki 
gerilim sifira iner. Kondansator bogalmig olur. 


h±- u ^ 



§eki 12.8 Kondansatorun Degarji 

§ekillerde de goruldugu gibi kondansatorlerde, elektrik yukleri bir yalitkanla 
ayrilmig olup iki iletken levha da birikir. Levhalardan birisi protonlardan olugan 
pozitif yuke, digeri ise elektronlardan olugan negatif yuke sahip olurlar. 

Kondansatorlerde kapasite birimi Farad’tir. Bir kondansator uglarina bir voltluk 
gerilim uygulandiginda o kondansator uzerinde bir kulonluk bir elektrik yuku 
oluguyorsa kondansatorun kapasitesi bir faradtir denilir. Farad gok yiiksek bir 
birim oldugundan faradin askatlari olan mikrofarad(iiF), nanofarad(nF) ve 
pikofarad(pF) kullamlir. Bu birimler arasi donugumu kendi aralarinda 
agagidaki gekilde olur. 

1 F=10 6 pF veya 1pF=10' 6 F 
1F=10 9 nF veya 1nF=10' 9 F 
1 F=10 12 pF veya 1pF=10' 12 F 
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Ornek2.3 


Agagidaki giklarda verilen kondansator degerlerini pF degerine donugturunuz. 
(a) 0,00001 F (b) 0,005F (c) lOOOpF (d) 200pF 

Qozum2.3 

(a) 0,00001 F x 1 0 6 = 1 0pF (b) 0,005F x 1 0 6 = 5000pF 

(c) lOOOpF x 10' 6 =0,001 pF (d) 200pF x 10' 6 = 0,0002pF 


Ornek2.4 

Agagidaki giklarda verilen kondansator degerlerini pF degerine donu§turunuz. 
(a) 0,1.10' 8 F (b) 0,000025F (c)0,01pF (d) 0,005pF 

Q6ziim2.4 

(a) 0,1.10' 8 F x 10 12 =1000pF (b) 0,000025F x 10 12 =25.10 6 pF 

(c) 0,01 pF x 10 6 =10000pF (d) 0,005pF x 10 6 =5000Pf 


2.2 KONDANSATOR QE§iTLERi 

Mika Kondansator: 

Mika kondansatorlerde, gok ince iki iletken levha ve bunlarin arasinda 
yalitkan olarak mika kullamlmi§tir. Bu kondansatorlerde di§ kap olarak 
genellikle seramik maddesi kullamlmi§tir. Mika kondansatorler genellikle 
50pikofarad ile 500 pikofarad arasinda kuguk kapasiteleri elde etmek igin imal 
edilirler. 

Kagit Kondansatorler: 

Kagit kondansatorlerde iki iletken levha ve bunlarin arasinda yalitkan olarak 
kagit kullamlmigtir. iletken maddeler ve bunlarin arasindaki kagit gok ince 
olup, bir silindirik yapi olugturmak uzere birbiri uzerine sarilmigtir. Kagit 
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kondansatorlerde dig kap olarak genellikle plastik kullamlir. Orta buyuklukte 
kondansator elde edilmek igin kullamlir. 

Seramik kondansatorler: 

bu kondansatorlerde dielektrik madde olarak seramik kullamlir. Aym miktar 
kapasite seramik kondansatorlerde, kagit kondansatorlere gore gok daha 
kuguk boyutlarda elde edilir. Disk bigimindeki seramik kondansatorler 
“mercimek kondansatorler” olarak adlandirilmaktadir. 

Degigken kondansatorler: 

Degigken kondansatorlerde, sabit metal plakalar rotor, donebilen bigimde 
yataklanmig metal plakalar ise stator olugtururlar. Bir mil tarafindan 
dondurulen stator, rotoru olugturan plakalarin arasina taraf bigiminde gegerek 
kapasiteyi olugturur. Degigken kondansatorlerde kargilikli plakalar arasindaki 
hava, dielektrik madde olarak gorev yapar. Stator ile rotoru olugturan levhalar 
tarn igi ige gegtiklerinde kondansatorun kapasitesi maksimum degerine ulagir., 
levhalar bir birinden tamamen ayrildiginda ise kondansatorun kapasitesi 
minimum degerine iner. Degigken kondansatorler genellikle kapasitesi 0 
pikofarad ile 500 pikofarad arasinda degigecek gekilde imal edilirler. Degigken 
kondansatorler uygulamada radyo alicilarimn istasyon segme devrelerinde 
kullamlir. 

Elektrolitik kondansatorler: 

Elektrolitik kondansatorlerde asit eriyigi gibi bir elektrolitik maddenin 
emdirildigi bez, yalitkan madde olarak kullamlir. Bu yalitkamn iki yamndaki 
aliiminyum plakalar da kondansatorun iletken kismidir. Bu plakalardan bir 
tanesi dogrudan dogruya kondansatorun dig kabina baglidir. Elektrolitik 
kondansatorler biiyiik kapasite degerlerini saglamak uzere imal edilirler. Tipik 
kapasite degerleri bir mikrofarad ile 2000 mikrofarad arasindadir. Daha once 
gormug oldugumuz kondansatorlerin tersine, elektrolitik kondansatorler 
kutupludur. Yani pozitif ve negatif uglari vardir. Bundan dolayidir ki devreye 
baglantilarinda pozitif kutup pozitife negatif negatife baglanmasi gerekir aksi 
taktirde kondansator patlayabilir. 

2.2 KAPASiTEYi ETKiLEYEN FAKTORLER 

Kapasite, bir kondansatorun elektrik yukii depo edebilme yetenegi oldugunu 
agiklamigtik. Kondansator levhalarina uygulanan gerilim, plakalarda elektrik 
yuku meydana getirir. Uygulanan gerilim arttikga, levhalardaki elektrik yuku de 
artar. Bu nedenle, kondansatorun depo ettigi elektrik yuku, uglarina uygulanan 
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gerilimle dogru orantilidir. Kondansatorun depo edebilecegi elektrik yuku, 
kapasite ile de dogru orantilidir. Boylece bir kondansatorun uglarina 
uygulanan gerilim, depo ettigi elektrik yuku ve kondansatorun kapasitesi 
arasindaki iligki agagidaki formulle ifade edilir. 

IWC.TJ 

Formulde kullamlan Q kondansatorun depo ettigi elektrik yukiinii(kulon), C 
kondansatorun kapasitesini(Farad), U ise kondansator uglarina uygulanan 
gerilimi temsil etmektedir. 

Ornek2.5 

Agagida giklarda verilen degerlere gore isteneni bulunuz. 

a) Bir kondansatorun depo ettigi elektrik yuku 50|uC, bu elemana 10 
V uygulandiginda bu kondansatorun kapasitesi nedir. 

b) Kondansatorun kapasitesi 2pF bu kondansatorun uglarindaki 
gerilim 100 V olduguna gore kondansatorun levhalarindaki yuk 
ne kadardir. 

c) Kondansatorun kapasitesi lOOpF, levhalarindaki elektrik yuku 
2pC olduguna gore bu kondansatorun uglarindaki gerilim ne 
kadardir. 

Q6ziim2.5: 

(a) 

(b) 

(c) 


Q _ 50 ]uC _ 50 .10 6 C 


= 5.10 6 F = 5)uF 


Q = C.U = (2jiC).(100V) = 200 nC 

u 2.10-c =201 

C lOOpF 100. 10 -‘-F 


2.3 KONDANSATORLERiN SERi BAGLANMASI 

Kondansatorlerin dikkat edilmesi gereken iki durumu vardir. Bunlardan 
birincisi galigma gerilimi digeri ise kapasitesidir. Buna gore kondansator 
kullamlacak yerlerine gore kag voltluk kondansator kullamlacak ise o degerli 
kondansator kapasitesini ve gerilim degeri segilmelidir. Kondansatorun 
uzerindeki gerilim degeri 25V iken siz 30V luk bir devrede kullamrsaniz o 
kondansatorii yanma ile kargi kargiya birakirsimz. Kapasite degerleri uygun 
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degerde standart deger bulunamadiysa o zaman istediginiz kapasitede 
kondansator elde etmek igin kondansatorleri seri veya paralel baglayarak elde 
etme imkanma sahipsiniz. 

Kondansatorlerin seri baglamgim ve bu baglantida degerlerin bulunma 
formulleri kademe kademe gikartilabilir. 

§ekil2.9(a) deki devrede iki kondansator seri bagli ve bu uglara bir U gerilim 
kaynagi baglanmig. Kondansatorlerin baglangigta kaynaktan bir akim gekmesi 
ve belli bir sure sonra bu akimin akigi kesilmesi §ekil2.9(b) gorulmektedir. 
Kondansatorun yukleri kaynagin verdigi yukle eleman uzerlerindeki yukler egit 
oluncaya kadar akim akmakta yukler egit olunca akim akigi durmaktadir. Bu 
durumu gu gekilde yazabiliriz. 

Qt=Qi=Q 2 

Kirgofun gerilimler kanunundan; 

u = u t +u 2 


R 


(a) Kondansatorlerin seri baglanmasi ve uglarindaki gerilim 
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(b) Kondansatorlerin seri baglanmasi, §arj olmasi ve akimin o olmasi 

§ekil2.9 

U=Q/C degerleri e§itligin her iki tarafina yazilirsa; 

Q_ = _Q + Q_ 

C T Cj C 2 

e§itligin her iki tarafi Q ye bolunerek; 

_L-_L J_ 

C T _ c l + c 2 


elde edilir. Bu formulu genellersek n tane kondansatorun seri baglandigi 
durumun formulunu yazalim. 

C T _ Cj + C 2 + C 3 + + c n 



C! C 2 C 3 c n 
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Ornek2.5 


§ekil2.10 da goruldugu gibi iig tane degigik kondansatorler bir birleri ile seri 
baglanmig. Bu kondansatorlerin egdegerini bulunuz. 


Cl c 2 

C 3 

1 1 

10^F 5^F 

1 1 1 1 

1 1 

S |j,F 

U 


§ekil2.10 


Qoziim2.5 

Seri baglama formulunde degerler yerine konularak bulunur. 


J_ J_ 1 _ 1 1 1 

' ~c[ + ~C~ 2 + ~C~ 3 ~ 10//F + 5//F + 8/zF 


( 1 ) + ( 1 ) + ( 1 ) °’ 425 
10 juF 5 pF 8//F 


luF = 2,35 juF 


2.4 KONDANSATORUN UQLARINDAKi GERiLiM 

Kondansator uglarinda bir gerilim meydana gelecektir bu gerilim degeri yuk ve 
kapasitesine bagli olarak degigecek oldugunu onceki konularimizda 
incelemigtik. Kirgofun gerilimler kanunundan elemanlar seri bagli 
olduklarindan 

U X =(^)U 

c x 

buradaki C x ; hangi kondansator uglarindaki gerilimi bulacaksamz o 
kondansatorun U x degeridir. (Ci, C 2 gibi) 
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Ornek2.6 


§ekil2.11 deki devrede ug kondansator seri baglanmig uglarina 25 V gerilim 
uygulanmigtir. Bu kondansatorlerin uglarindaki gerilim degerlerini bulunuz. 



0,1 |iF 0,5 |J,F 0,2|j,F 


U 25V 


§ekil2.11 


Qozum2.6 

Kondansatorler seri baglandiklari igin seri devrede akimlar egit olacagindan 
kirgofun gerilimler kanunundan yararlanabilirsiniz. 


>C t =—juF = 0,0588 juF 


1 _ 1 1 1 _ 1 1 1 1 
C T ~ C, C 2 C 3 _ 0,1 /jF 0,5 juF 0,2juF " 

Voltaj formulunde degerleri yerine koyarak eleman uglarindaki gerilim 
degerleri; 


[/ = = ( 0>0588//F = 

1 K C/ K 0,1 nF 

Q W 88^F 

2 C/ 0,5 juF 

^3=(^ = ( °’ 0588 ^ ).25F = 7,35F 
C 3 0,2//F 


2.5 KONDANSATORLERIN PARALEL BAGLANMASI 

Kondansatorler paralel baglandiklarinda kaynaktan gektikleri akim kollara 
ayrilarak devresini tamamlayacaktir. Kaynagin gerilim degeri bu elemanlar 
uzerinde aynen gorulecektir. Kaynaktan gekilen yuk elemanlar uzerinde 
gorulecek bu yuklerin toplami kaynagin yilkilne egit olacaktir. 
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Qt - Qi +Q2 

C T .U = C r U + C 2 .U e§itligin her iki tarafini U' ya bolunurse 


C x = Cj + C 2 elde edilir. 

I II Qa 

W? jJj QiA 


Ilf 

c. 

Jit 


I II Qt 

Qi/t Qi/t 


1 H 

c, 


> R 

ov< 

Q/t Q/t 1 


1=0 





§ekil2.12 Paralel kondansatorler ve Q t =Qi+Q 2 


C T 



§ekil2.13 n tane kondansatoriin paralel baglanmasi 

§ekil2.13de oldugu gibi n tane kondansator biri birine paralel baglandigindaki 
genel formulumuzii iki kondansator paralel baglandiginda gikardigimiz 
formulumuzu genellegtirirsek; 

C T =C 1 +C 2 +C 3 + + c n 

olur. n tane kondansator paralel baglanti genel formulu ortaya gikar. 


Ornek2.7 

§ekil2.14deki devrede elemanlarin degerleri verilmig, bu elemanlar paralel 
baglanmigtir. Bu devrenin egdeger kapasitesini ve kondansatorlerin yuklerini, 
toplam yuku bulunuz. 
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10V 



lOOpF 220pp1 50pF 



§ekil2.14 Ornek 


Qoziim2.7: 

C T =C l +C 2 +C 3 = 100 pF + 220 pF + 50 pF = 370 pF 
Q t =C t .U = 310pFA0V = 3700 pC(pikokulon) 

Q l = c v U = \00pFA0V = 1000/?C 
Q 2 =C 2 .U = 220 pF A 0V = 2200 pC 
Q, =C 3 .U = SOpFAOV = 500pC 

Q r = Q, + Q 2 + Q 3 = 1000 pC + 2200 pC + 500 pC = 3700 pC 

2.6 KONDANSATORLERiN PARALEL-SERi BAGLANMASI 

Kondansatorler seri, paralel devrelerde ayri ayri baglanabildikleri gibi bu 
baglantilarin iki durumu bir devre uzerinde bulunabilir. Bu baglama §ekline 
kari§ik baglama denir. Direnglerde oldugu gibi devrede egdeger kapasitenin 
bulunabilmesi igin devredeki paralel bagli kondansatorler once tek bir 
kondansator haline getirilerek, devredeki elemanlarin baglanti durumlarina 
gore seri veya paralel baglanti formulleri kullamlarak egdeger kapasite 
bulunur. 


§ekil2.15(a)da gorulen devredeki kondansatorlerin uglarindaki gerilim 
degerlerini bulunuz. 


Ornek2.8 
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C x c x 


H 1 1 

12nF j 

. , - 

1 

II 

< 

1 

_L 

-1°! — 5V 

~r 5V 

“RlF -p 18|iF 

T 

1 

l 



(a) (b) 



§ekil2.15 (c) 

Q6ziim2.8: 

§ekil2.15(a)daki devreyi C 2 //C 3 oldugundan bu paralelligin egdegeri formulde 
degerler yerine yazilarak; 


C 2 + C 3 = 10 juF + 8 juF = 18 juF 


bu deger Ci kondansatorune seri haline geldi. Seri baglama formulunde 
degerler yerine yazilirsa §ekil(b) gorulen egdeger kapasite bulunur. 


C T 

kaynaktan gekilen toplam yilk; 


\2juF + 18//F ’ 


Q t = U.C T = (5V).(7,2 juF) = 36 <uC 
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gekil(c) uzerinde gosterilen deger bulunur. Ci elemam kaynaga seri bagli 
oldugundan toplam yuk aynen bu kondansatorun uzerinde goruleceginden bu 
elemanm uglarindaki gerilim ve C2, C3 elemanlarina kalan gerilim; 



C, 12 juF 



bulunur. C2, C3 paralel bagli olduklarindan bu gerilim her iki kondansatorun 
uglarinda goriilecektir. Bu kondansatorlerin yukleri ise farkli olacaktir. C 2 , C 3 
kondansatorlerin depoladigi yuk miktarlari ise; 


bulunur. Bu ornekte kondansatorlerin uglarindaki gerilim ve yukleri ayri ayri 
bulunmugtur. 

Kondansatorun §arj ve De§arjmi Ampermetre ve Voltmetre ile 
Gosterilmesi 

Kondansatorun garj ve degarjim incelemig ig durumunda elektron ve 
protonlarin hareketlerini gekillerle gostermigtik. §imdi bu kondansatorun bir 
direng ile devreye baglayip bu uglari gerilim kaynagi ile beslemeye alalim. 
Kondansatorun ve direncin uglarindaki gerilim ve akim durumlarim 
gozlemleyelim. 


§ekil2. 16(a) Kondansatorun anahtar kapatildiginda uzerinden gegen akim ve 
uglarindaki gerilimin ampermetre ve voltmetredeki gorunugu 


Q 2 = C 2 .U 2 = (\0juF).(2V) = 20 juC 
Q 3 = C 3 .C /3 = (8juF).(2V) = 16 juC 


Anahtann kapatildigi 
an max akim 


Anahtann kapatildigi an 
0V daha sonra artiyor 
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OA U 



§ekil2.16(b)Kondansatorun uglarindaki gerilimin kaynak gerilimine egit oldugu 
anda uzerinden herhangi bir akimin akmayigi ve direng uglarindaki gerilim sifir 
degeri gostermesi 

Bir kondansatore seri bir direng baglayip bu elemanlara gerilim uygulandigi 
anda kaynaktan bir sure akim gegecektir. Bu akimin gegmesi kondansator 
uglarindaki gerilim degeri kaynak gerilim degerine egit oluncaya kadar devam 
edecektir. Bu arada gekil(a)da ampermetre anahtar kapatilir kapatilmaz max. 
akim kaynaktan gekildigi igin biiyiik deger gosterecek daha sonra 
kondansatorun gerilimi arttikga akim azalacaktir. 


max akim dan sifira dogru 
yava? jekilde azaliir 



Kondansator uglarindaki gerilim 
dan sifira dogru gider 


§ekil2.16(c)Kondansatorun degarjinda ampermetrenin ve voltmetrenin 
gosterdigi deger 

§ekil2.16(a)da voltmetre ise sifirdan baglayarak kondansator uglarina 
baglanan kaynagin degerine kadar yukselecektir. Bu kaynak gerilimi 
degerinde garj olan kondansatorii §ekil2.16(c)de goruldugu gibi gerilim 
kaynagmi gikardiktan sonra kondansatorun yukii direng uzerinden harcamr. 
t=0 amnda ampermetre yiiksek degerden sifira dogru, voltmetrede max. dan 
sifira dogru deger gosterecektir. Bu akan akimda degarj akim ile adlandirilir. 
Bu kondansator garji ve degarjimn siiresi direncin ve kondansatorun 
kapasitesine baglidir. Bu gegen siireye RC zaman sabitesi denir. Formiil 
olarak; 

x = RC 
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zaman sabitesini bulunabilir. x:(tau)zaman sabitesi(saniye) 


Ornek2.9: Bir seri RC devresinde direng degeri 1MQ ve 5|uF seri baglanmigtir. 
Kondansatorun garj suresini(zaman sabitesi) bulunuz. 


Kondansatorun direng ile bir gerilim kaynagina baglanarak garj olayini gorduk. 
Her kondansator aym zamanda garj olamaz bunun uzerinden gegen akim ve 
kondansatorun kapasitesine bagli olarak degigecektir. Zaman sabitesi 
yukarida formulu elde edilmigti. Bu duruma gore t=0 amnda kondansatorun 
uzerinden gegen akim max. Daha sonra kondansator garj oldukga bu sifira 
inecektir. Agagidaki formul bir kondansatorun uzerinden gegen akimin 
formulunu verir. 


§ekil2.17deki devrede anahtar kapatildigi anda kondansator uzerinden gegen 
akimin degigim egrisini t=0 amndan t=oo anina kadarki durumunu zamana bu 
araliklarda degerler vererek grafiksel gosterirsek agagidaki grafik kondansator 
uzerinden gegen akimi gosterir. 


t = RC = (1.10 6 ).(5.1CT 6 ) = 5s 



i(t): Kondansator uzerinden gegen degigken akim 
U: Kondansator uglarina uygulanan gerilim 
RC: Zaman sabitesi 
t: Zaman(sn) 



§ekil2.17 
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u 


t-u 



i=0 funkti kondansator 
jarj oldu 


§ekil2.18 


t=0 igin kondansator uzerinden gegen akimi bulursak diger degerleri de sizler 
bularak akim grafiginin dogrulugunu gorebilirsiniz. 


t=0 anmda(anahtar kapatildigi anda) kondansator uzerinden kaynak gerilimi 
ve direng degerine bagli olarak max. Degerde akim aktigi goruluyor. Sizlerde t 
degerleri vererek gegitli zamanlardaki akimlari bulunuz. 


Ornek2.10: 

§ekil2.19deki devrede elemanlarin degerleri verilmigtir. Bu degerler 
dogrultusunda kondansator uzerinden gegen akimlari; 

(a) t=0s (b) t=0,05s (c)t=0,1s (d)t=0,2s (e)t= 0,5s 


Q6zum2.10 

Akim formulunde degerleri yerine yazilmasi ile bulunabilir. Once bu devrenin 
zaman sabitesi bulunur. 


i(t) = ^ e t/RC t = 0 igin akim 



bulunuz. 



§ekil2.19 
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RC = (100.10 3 Q).(1.10 6 F) = 0,1 


a dan e ye kadar verilen zaman degerlerini formulde yerlerine koyarak 
kondansator uzerinden gegen akimlar bulunur. 


Burada dikkat edilirse zaman gegtikge kondansatorun uzerinden akim akigi 
azaliyor. Sureyi biraz daha artirsak akim grafikte gosterdigimiz gibi sifir 
olacaktir. 


2.7 DiRENCiN UZERiNDEKi VE KONDANSATOR 
UQLARINDAKi GERiLiM 


Kondansatore seri bagli bir direng uglarindaki gerilim dugumil ohm 
kanunundan faydalamlarak bulunabilir. Direng kondansatore seri bagli 
oldugundan kondansator uzerinden gegen akim aym zamanda direng elemam 
uzerinden gegeceginden t=0 amnda direng uglarindaki gerilim dilgumil max. 
Olacak, akim azaldikga ve akim sifir oldugunda direng uglarinda herhangi bir 
gerilim dilgumu mantiken olmayacaktir. Bunu formullerle ifade ederek 
gosterelim. 

U R (t) = R.i(t) 


U R (t) = U.e- ,IRC Volt bulunur. 

direng uglarindaki gerilim bulunduguna gore kondansator uglarindaki gerilim 


( e)t = 0,5^ 


(a)t = 0^ 


(b)t = 0,05s 


(c)t = 0,1s 


C d)t = 0,2 s 
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kirgofun gerilimler kanunundan faydalamlarak kondansator uglarindaki gerilim 
agagidaki gekilde olur. 

U = U R (0 + U c (0 U c (0 gekilirse; 

U c (t) = U- U R ( t) = U - ( U.e~ tlRC ) = U(l- e ~ t,RC ) Volt 

kondansator uglarindaki gerilim formulu bulunur. 



§ekil2.20 Kondansatortin garj esnasindaki gerilim egrisi 


Ornek2.11 

§ekil2.20deki verilen devrede anahtar 50(iS kapatildiginda kondansatorun 
uglarindaki gerilimi hesaplaymiz. 



§ekil2.20 


Q6zum2.11 

Devredeki verilerle kondansator uglarinda 50ps sonra gerilim degeri formulde 
degerler yerine yazilarak kondansatorun uglarindaki gerilim degeri bulunabilir. 


50 


RC = 8,2.10 3 Q.0,01.10 6 F = 82 jus 

U c (50 jus) = U{ \-e~ ,IRC ) = 50F(1 -e~ 5<W82/iS ) = 50F(1 -e -0 ’ 61 ) 
U c = 50F(1- 0,543) = 22, 8F 


Ornek2.12 

§ekil2.21 deki devrede kondansatorlerin dolma esnasinda ve ful doldugu anda 
kaynaktan gekilen akimlari ve eleman uzerlerindeki gerilimleri bulunuz.(Direng 
degerleri ohm cinsindendir) 

Ri=10 



Q6ziim2.12 

§ekil2.21deki devrede anahtar kapatildigi anda Ci kondansatorunun 
uzerinden akim akacagindan R-i direncinden akim gegmediginden direng 
uglarinda gerilim 0V tur. C 2 elemam R 2 direncine seri baglandigindan akimlari 
egit olacaktir. Kisaca kondansatorler ful olana kadar kisa devre geklini alacak 
devrede hig direng gostermeyecektir. Bu duruma gore kaynaktan gekilen 
akim(§ekil(b)deki devreye gore; 


R t =R 2 //R 3 = 30Q//30Q = 15Q 


I T 


60 r 

15Q 


= 4 A 


toplam akim bulunduguna gore bu akim direng degerleri egit olan R 2 ve R3 
elemanlarindan ikiger amper olarak gekil(b) deki gibi akacaktir. 
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Kondansatorler ful dolduklari anda DC devrede agik devre ozelligi 
gostereceginden gerilim kaynagindan gekilen akim §ekil(c) deki goruldugu gibi 
olacaktir. Bu durumda devre elemanlarinm baglanti gekline gore; 

R t = R x +R 3 = 10Q + 30Q = 40Q 


Dikkat edilirse kondansatorler ful doldugu andan sonra kaynaktan gekilen 
akim dugme gosteriyor. Kondansatorler DC de agik devre ozelligi gosterdigi 
unutulmamasi gerekir. 


Ri=10 



Ri=10 


i,5A r 

"M15V- 




Ci 

45V 

Ca 

_ 

+ 15V- 

-1 

Rs=30 < 

" 60V 


ov< 

JR 2 =30 


(c) 

Kondansator uglarindaki gerilim degerleri bu gegen akimlara gore; 

U cx = 1,5A10Q = 15F 
U C2 = 1,5A30Q = 45V 
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§ekil2.21(c) de agik bir gekilde gorulmektedir. 

Ornek2.13 

§ekil2.22 deki devrede (a) anahtar kapatildigi anda II ve Ic akimlarim, (b) 
anahtar kapatildiktan uzun bir sure sonra II ve Ic akimlarim ve kondansatorun 
uglarindaki gerilimi hesaplayimz. 


120 V 



§ekil2.22 


Qozum2.13 

(a) S anahtari kapatildigi anda (t=0) kondansator bog oldugu igin 80 ohm’luk 
direnci kisa devre edeceginden li = 0 olur. t= 0 da Uc=0 

120 

Kondansatorden gegen akim I = — = 3 A olur. 

f 40 

(b) Anahtar kondansator garj oluncaya kadar uzun bir zaman kapali kaldigina 
gore, kondansatorden gegen garj akimi sifir olur. Ic = 0 Bu durum 
kondansator devreden gikarilsa devrede higbir degigiklik olmaz. Bu durumda 
devre, 80 ohm’luk direng ile 40 ohm’luk direngten ibaret seri bir devre 
durumundadir. 


1 80 + 40 

80 ohm direncin ve kondansatorun uglarindaki gerilim, 

U c =1x80 = 80 V 
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2.8 ALTERNATE AKIMDA KONDANSATOR 

Alternatif Akimin Kondansatorden Gegigi 

§ekil2.23a da bir kondansatore sinuzoidal bir emk uygulandiginda devreden 
bir alternatif akim akigi baglar. Devreye baglanan ampermetre vasitasi ile 
devreden gegen akim olgulebilir. Kondansatorun levhalari arasinda yalitkan 
bir madde bulundugu halde, devreden alternatif bir akimin nasil gegtigini 
inceleyelim. Kondansatore uyguladigimiz sinuzoidal emk’in degigim egrisi 
gekil2.23b de gorulmektedir. 


Tam sifir amnda anahtari kapattigimizi kabul edelim. Emk sifirdan baglayarak 
pozitif maksimum degerine dogru yukselecektir. Kondansator bog oldugu igin 
Uc= 0 dir. Emk’in pozitif yarim periyodunda, A ucu (+) pozitif ve B ucu da (-) 
negatif olsun. §ekil2.24 (a) da goruldugu gibi bir elektron akimi (-B) ucundan 
(+A) ucuna dogru akacaktir. Kondansatorun levhalarinda gosterildigi gibi 
yukler (garjlar) toplamr. Kondansatorun levhalari arasinda garjla dogru orantili 
olarak degigen potansiyel farki meydana gelir. Devreden gegen garj akimi sifir 
amnda maksimum degerinde olur. Qunkii bu anda, kondansatorun uglarindaki 
gerilim sifirdir. 



(a) 


(b) 


§ekil2.23 



= Em .Sir 


(a) 


(b) 


§ekil2.24 kondansatorden alternatif akimin gegigi 
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Kondansatorun uglarindaki Uc gerilimi, uygulanan emk’e zit yondedir. 
Kondansator doldukga Uc gerilimi arttigi igin garj akimi azalmaya baglar. 
Uygulanan emk (+Em) degerine ulagtiginda kondansator doldugu igin 
uglarindaki potansiyel farki Uc=Em olur. Bu anda 7t/2 amnda devreden gegen 
garj akimi da sifir olur. §arj akiminm degigim egrisi gekil2.24 (b) de 
gosterilmigtir. 

tiI “2. (90°) den sonra devreye uygulanan emk, Em degerinden azalmaya baglar. 
Bu durumda kondansatorun uglarindaki Uc gerilimi gebeke emk’inden biiyiik 
olacagi igin kondansator degarj olmaya baglar. §ekil2.25 (a) da goruldugu gibi, 
devredeki elektron akimi kondansatorun negatif levhasina dogru olur. Degarj 
akimi, garj akimina ters yondedir. 

AB uglarindaki gebeke gerilimi azaldikga degarj gerilimi azaldikga degarj akimi 
da biiyiir. (71) de gebeke gerilimi sifir oldugu anda degarj akimi maksimum 
degerine ulagir. §ekil2.25 (b) de, sifirdan negatif maksimum degerine 
yukselen degarj akiminin degigim egrisi goruluyor. (u) de kondansator degarj 
oldugu igin uglarindaki gerilim sifira diiger. 



(n) anindan sonra gebeke emk’i yon degigtirerek (- Em) degerine dogru 
artmaya baglar. n ile 2n arasinda A ucu (-) ve B ucu da (+) olur. n amnda 
kondansator degarj durumundadir. §ekil2.26 (a) da goruldugu gibi, devrede 
elektron akimi (-) A dan (+) B ye dogru olur. Bu elektron akimi kondansator 
levhalarim gekilde gosterildigi gibi yiiklemeye baglar. Kondansator doldukga 
uglarindaki (uygulanan emk’e zit yonde olan) gerilim Uc de artmaya baglar. 
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r \^)e=Em.Sinwt 


- ' 5«'J 



J ?arj 



e 


e=Em.Sinwt 


(wt) 


(a) 


(b) 


§ekil2.26 


n de garj akimi maksimumdur. 3n/2 aninda kondansator doldugu igin Uc = - 
Em olur. Kondansatorun garj akimi da sifira duger, 3n/2 anindan sonra, 
gebeke emk’i (-Em) degerinden azalmaya baglar. Bu durumda kondansatorun 
uglarindaki potansiyel farki gebeke emk’inden biiyiik olacagi igin, kondansator 
gebeke uzerinden degarj olmaya baglar. §ekil2.27 (a) da kondansatorun 
negatif levhasindan pozitife dogru degarj elektron akigi goruluyor. §ebeke 
gerilimi 2n aninda sifir oldugu an, kondansatorun degarj akimi maksimum 
degerine ulagir. 


§ekil2.27 (b) de degarj akimimn 3n/2 ile 2n arasindaki egrisi 
goruluyor.kondansatore uygulanan emk’in bir periyotluk degigiminde 
kondansatorun garj ve degrj akimlari devreden gegen akimi meydana 
getirirler. Bagka bir deyigle, devreden gegen alternatif akim kondansatorun 
dielektriginden gegen akim degil, kondansatorun garj ve degarj akimidir. Bu 
akima genellikle, kondansatorden gegen alternatif akim denir. 

§ekil2.24, 25, 26 ve 27 de parga parga gosterilen devre akimini uygulanan 
emk’le birlikte yeniden gizelim. §ekil2.28 da goruldugu gibi, kondansatorden 
gegen akimin degigim egrisi incelendiginde; sinuzoidal bir akim oldug, yalmz 
uygulanan emk 90° ileride bulundugu gorulur. 



(a) 


(b) 


§ekil2.27 
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Uygulanan emk E= Em.Sincot, Akim ise i= lm.Coscot=lm.Sin(cat + nl2) olur. 



§ekil2.28 Kondansatorden gegen akimin ve uygulanan emk’in degigim egrileri 
ve vektor diyagrami 

Kondansatorun levhalari arasinda garj ve degarjdan dolayi meyadana gelen 
potansiyel farki, uygulanan emk’e zit yondedir. Kondansatore uygulanan emk’e 
egit ve180° faz farki olarak gizilecek bir egri bize kondansatorun levhalari 
arasinda meydana gelen Uc geriliminin degigim egrisini verir. §ekil2.29 de 
kondansatore uygulanan emk’in, gegen akimin ve Uc geriliminin degigim 
egrileri goruluyor. 



e=Em.Sinwt 


/A 

90 Y 27o/ 



- Irn^ 

/ 360 (wt) 

Uc=Em.Sin(wt-1 80) 



§ekil2.29 Kondansatore uygulanan 
uygulanan 

emk, gegen akim ve Uc egrileri 



§ekil2.30 Kondansatore 
Sinuzoidal emk 


Kondansatorden Gegen Alternatif Akimin Hesaplanmasi 


Kondansatore uygulanan sinuzoidal emk’in egrisi gekil2.30 da gorulmektedir. 
Kondansatorden gegen akim, levhalarda toplanan garjin degigimine baglidir. 
Kondansatorden gegen akimin ortalama degeri, 


§arj degi§imi 
gegen zaman 


veya kisaca 


AQ 
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kondansatorun garji, kapasitesi C sabit olduguna gore uygulanan gerilime 
baglidir. 

Q = e.C 

garj degigimi de gerilim degigimi ile dogru orantilidir. A Q = CAe 


§ekil2.29 daki kondansatore uygulanan emk’in 0 ile n/2 arasimdaki T/4 
periyotluk pargasim alalim. Burada emk 0 ile Em arasinda degigmektedir. 
Elektromotor kuvvetin degigimi Em dir. A e= Em 

Kondansatorden gegen akimin ortalama degeri, 

/ _ ff&j degigimi^ l^^liTn ^ CE y T 
gegen zaman gegen zaman A t T/2 


Uygulanan emk’in frekansi f olduguna gore, T = y dir. Yukaridaki ifadede T 
yerine 1/f yazilirsa; 


1 / 

// 


= 4 .f.C.E m 


kondansator uzerinden gegen ortalama akim bulunur. Akimin maksimum 
degeri, 


I m = ^ J or olduguna gore —,I or =4.f.C.E m .— den I m =2 ,n.f.C.E m 

bulunur. 

Kondansatorun uzerinden gegen alternatif akimin etkin(rms) degeri, 

/e/= 7l dir - 

Kondansatorden gegen akimin etkin degeri; 


I £ 

-^= = 2rf.C.—p= duzenlenirse, I ef =2rf.C.E ef bulunur. Alternatif akimin ve 
v2 V 2 

gerilimin efektif degerlerinin yamna indis kullamlmaz. Eger lef=l, Eef=E olarak 
yerlerine formulde konulursa frekans cinsinden kondansator uzerinden gegen 
akim formulu ortaya gikar. 
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/ = Inf.C.E 

Biliniyor ki agisal hiz co = 2rf dir. Bu deger kondansator uzerinden gegen 
akim formulunde yerine konulursa agisal hiz cinsinden akim formulu agagidaki 
gibi olur. 

I=co.C. E 


Ornek2.14 

100 inf’lik bir kondansatore etkin degeri 100 Volt olan ve frekansi 50 Hz’lik bir 
alternatif gerilime baglandiginda bu kondansator uzerinden gegen akimi 
bulunuz. 

Q6ziim2.14 

Alternatif akimin kondansator uzerinden gegen akim formulunden 
faydalamlarak; 

/ = Ijrf.C.E = 2^.50.100. 10 " 6 . 100 = 3,14 Amper 


Kapasitif Reaktans ve OHM kanunu 

Kondansator uglarina bir alternatif gerilim uygulandiginda kaynaktan gekilen 
akim I =2 rf.C.E formulu ile hesaplandigi bulunmugtu. Bu ifadeden; 


— = Inf.C 
E 


ve 


E _ 1 

7 ~ 2 nf.C 


yazilabilir. Alternatif akim devresinde gerilimin akima oram biliniyor ki elektrik 
akimina kargi gosterdigi zorlugu verir. Bu durumda E/I oram sabit kalir. 


Kapasitif devredeki E/I oranina kapasitif reaktans denir. Birimi ohm’dur ve Xc 
ile gosterilir. 

/ 2 nf.C co.C 
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Dogru akim devresinde gerilim, akim ve direng arasindaki iligkileri veren ohm 
kanununun benzer gekilde, kapasitif devrede E, I ve Xc arasindaki iligkiler igin 
kullamlabilir. Kapasitif devrede ohm kanunu; 


I = — X =— E = I.X 
x c c I 

Kapasitif reaktans formulune bakildiginda X c = — - — incelendiginde §u 

2 rf.C 

hususlar gorulur 

(a) Kapasitif reaktans, frekansla ters orantili olarak degigir. 

(b) Kapasitif reaktans, kondansatorun kapasitesi ile ters orantilidir. 


Ornek2.15 

Kapasitesi 50 pF olan bir kondansatorun; 

a) 50 Hz deki 

b) 1000 Hz deki 

c) Sonsuz frekansdaki 

d) Dogru Akimdaki kapasitif reaktanslarim hesaplayimz. 


Q6ziim2.15: 

a) X c = 

b) X c = 

c) X c = 

d) X c = 


10 6 

10 6 

Inf.C ~ 

2^.50.50 “ 

10 6 

10 6 

iTrf.C ~ 

2^.1000.50 

10 6 

to 6 _ Q 

2 tf.C “ 

2^.oo.50 

10 6 

iO 6 

iTrf.C - 

2^.0. 50 


= 63,66 Q 


= 3,18 0 


= ooQ (D.A da reaktans sonsuzdur.) 
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Ornek2.16 


§ekil2.31 da verilen alternatif akim devresinde kondansatorun kapasitif 
reaktansmi ve kaynaktan gektigi akimi hesaplayimz. 



§ekil2.31 

Cevap 2.17 

Kapasitif reaktansi; 

1 10 6 

X = — — = — = 3,1 8 kD 

c Irf.C 2^.(1 0000i7z). 50 

Kaynaktan gekilen akim; 


U 5 V 

U = I. X dan I = = = 1,57 mA 

c X c 3,18kD 


Kapasitif Devrede Giig 

Onceki konulardan biliniyor ki kapasitif devrede akimla gerilim arasinda 90° 
faz farki olu§makta ve akim gerilimden 90° ileri fazdadir. Herhangi bir andaki 
kondansatorun harcadigi gug, o anda akim ile emk’in garpimina egittir. p = i.e 
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§ekil2.32 de goruldugu gibi gegitli anlardaki akim ve gerilim degerleri 
garpilarak bulunan gugler igaretlenmek suretiyle giiciin degigim egrisi 
gizilebilir. Uygulanan emk’in ve akimin herhangi birandaki degeri, 

e Em.Sinwt ve i= Im.Cos wt 

bu degerler p= i.e formlunde yerlerine konuldugu taktirde gerilim ve akimin 
degerleri dogrultusunda ani gugformiilii ortaya gikar. 

p = e.i = E m . Sin cot. I m . Cos cot = E m .I m . Sin cot. Cos cot 


Sin cot. Cos cot = —.Sinlcot den p = —.E m .1 .Sin cot 

2 2 m- m 

Gerilim ve akimin degerlerini efektif deger cinsinden yazildiginda kondansator 
uzerinde harcanan gug bulunur. 

El El 

P = — pr pr .Sinlcot — pr = is — pr = I 

V2 V2 V2 V2 


p = E.I.Sin2(yt 

E: Uygulanan emk’in etkin degeri, Volt 
I: Gegen akimin etkin degeri, amper 
p: Herhangi bir andaki gug (ani gug), Vatt 

Ani gug formulii incelendiginde, gucunde sinuzoidal olarak degigtigi yalmz 
frekansmin, gerilim veya akim frekansmin, iki kati oldugu gorulur. 

§ekil2.32 deki gug egrisinin, emk’in yarim periyodunda tarn bir periyotluk 
degigmeye ugradigi yani 1 periyot gizdigi gorulur. Yatay zaman ekseninin 
ustundeki gug egrisi pozitif, alt kismindaki de negatif gucu gosterir. Gug pozitif 
iken, kondansator gebekeden gug gekerek levhalarinda enerji depo eder. Gug 
negatif iken, kondansator levhalarinda depo ettigi enerjiyi gebekeye (kaynaga) 
geri verir. 

Gug egrisinin altinda kalan alan depo edilen enerjiyi veya degarjda geri verilen 
enerjiyi gosterir. §ekil2.31 de goruldugu gibi, garjda depo edilen enerji, 
degarjda geri verilen enerjiye egittir. Bu durumda ortalama gug sifir olur. 
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Gug egrisi de akimin iki kati frekansa sahip bir sinus egrisidir. Bir sinus 
egrisinin bir periyottaki ortalama degeri sifirdir. §u halde kapasitif bir devrede 
ortalama gug sifirdir. 

Kapasitif devrede, 90° faz farkli akim ile gerilimin garpimina reaktif gug denir. 
Reaktif gug Q harfi ile ifade edilir. Birimi ise VAr tir. 

Q=E.I VAr 


Gerilim ve Kapasitif reaktans belli ise Q = 
Akim ve Kapasitif reaktans belli ise Q = l].X c 


Ornek2.18 

§ekil2.33 de alternatif gerilime baglanan kondansatorun harcadigi gucu 
hesaplaymiz. 



§ekil2.33 

Qozum2.18 

Kondansator uglarindaki gerilim belli, kapasitif reaktans bulunarak 
kondansatorun harcadigi gug bulunur. 

X r = — — = — = 7.96&Q 

Inf.C 2^(2.10 3 /7z).(0.01.10 -6 F) 

U 2 (2V) 2 

Q = — = ’ = 503. 10~ 6 VAr = 503 juVAr 

X c 1.96kn 
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3.ENDUKTiF DEVRE 
ALTERNATE AKIMDA BOBiN 


§ekil2. 34(a) da goriildiigii gibi saf bir ozindiikleme bobinin siniizoidal alternatif 
bir gerilim uygulandiginda gekil2. 34(b) deki gibi bobinden sinuzoidal bir akim 
geger. Bu akimin meydana getirecegi <)> manyetik akisi da sinuzoidal olarak 
degigir ve akimla aym fazdadir. 


Bobinden gegen akimin meydana getirecegi sinuzoidal manyetik aki, bobinin 
kendi sarimlarim sardigi igin, bobinde ozindiikleme emk meydana getirir. 




(b) 



(d) 


§ekil2.34 Ozindiikleme bobinli A.A devresi 


Bobinde indiiklenen ozindiikleme emk’in nasil degigtigini sirayla incelemesi 
yapilirsa; 


(1)§ekil2.34(c ) de goriildiigii gibi, 0° ile 90° arasindaki yarim alternansi ele 
alalim. Akim sifirdan baglayip artarak (+lm) degerine, manyetik aki 0 dan 
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baglayarak (+4>m) degerine ulagiyor. Bobinden gegen artan akimin meydana 
getirdigi artan <)> akismin induklendigi ozindukleme emk’i Lenz kanununa gore, 
kendisini meydana getiren akinin veya akimin degigimine mani olacak 
yondedir. Akim pozitif yonde arttigi igin ozindukleme emk negatif olur. 

Akimin degigim hizi Az/Arveya manyetik kinin degigim hizi AO/ At, ilk 
baglangigta yani 0° de (-) maksimum degerinden baglar, azalarak 90° de sifir 
olur. gekil2.34c de ozindukleme emk’in degigim egrisi gorulmektedir. 

di do 

e =—L — veya e = -N 

dt dt 

di dO 

0° - 90° arasi T/4 periyotta, > ( +)ve >■ (+) oldugu igin formiillerden zit 

dt dt 

emk’inin e z negatif (-) olacagi anlagilir. 

( 2 ) §ekil2. 34(d) de goriildiigii gibi, 90° den sonra akim azalarak (+lm) 
degerinden sifira duger. 90° ile 180° arasinda, pozitif yarim periyodun ikinci 
yarisinda, akimin azalma hizi 90° de sifir, 180° de ise maksimumdur. Akimin 
metdana getirdigi bobini saran manyetik akida, 90° de (+) maksimum 
degerinden azalarak 180° de sifira duger. Bobini saran manyetik akidaki 
azalmamn incelenecegi ozindukleme emk’i de sifir, 180° de akimin degigim 
hizi di/dt maksimum oldugu igin ozindukleme emk’i de (+) maksimum olur. 
gekil2. 34(d) de ozindukleme emk’in degigim egrisi goruluyor. 

(3) §ekil2. 34(e) de goriildugii gibi, 180° ile 270° arasinda akim yon 
degigtirerek (-lm) degerine dogru yukselecektir. 180° de akimin degigim hizi 
maksimum oldugu igin ozindukleme emk’i (zit emk) maksimumdur. 270° de 
akimin degigim hizi sifir oldugundan, ozindukleme emk’i de sifir olur. akim 
arttigi igin ozindukleme emk’i de akima ters yonde, akim negatif oldugundan 
ozindukleme emk’i de pozitif yondedir. §ekil2. 34(e) de ozindukleme emk’in 
180° - 270° arasindaki degigim egrisi goruluyor. 

( 4 ) §ekil2.34 (f) de goruldugu gibi, 270° den sonra, akim negatif maksimum 
degerden azalarak 360° de sifir degerini alir. Akim azaldigindan ozindukleme 
emk’i akimin azalmasina mani olabilmesi igin akimla aym yonde olur. akim 
negatif oldugu igin emk’de negatif olur. akimin degigim hizi (di/dt) 270° de sifir 
oldugundan ozindukleme emk’i de sifir olur. akimin degigim hizi 360° de 
maksimum oldugu igin ozindukleme emk’i de maksimum degerini alir. 
§ekil2. 34(f) de, 270° ile 360° arasinda ozindukleme emk’in degigim egrisi 
goruluyor. 
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§ekil2.34 (c, d, e ve f) deki ozindukleme emk’in degigimini gosteren egrileri 
birlegtirerek yeniden gizelim. §ekil2.35de gizilmig hali gorulmektedir. 




§ekil2.34 

§ekil2.35 deki ozindukleme bobininden gegen akim ile ozindukleme emk’in 
egrileri incelendiginde, ozindukleme emk’in akimdan 90° geride oldugu 
gorulur. Veya akim, ozindukleme emk’inden 90° ileridedir. 

§ekil2.34 (a) da goruldugu gibi, ozindukleme bobinine sinuzoidal bir U emk’i 
uyguladik ve bobinden sinuzoidal bir akim gegti. Sinuzoidal akimin meydana 
getirdigi sinuzoidal manyetik akinin etkisi ile bobinde bir ozindukleme emk’i 
induklendi. §ekil2.35 de goruldugu gibi ozindukleme emk’i akimdan 90° 
geridedir. Bobinden akimin gegmesine sebep olan U gebeke gerilimi ile 
ozindukleme emk’i arasinda 180° faz farki vardir. Bagka bir deyigle, 
ozindukleme emk’i gebeke gerilimine zittir. Bundan dolayi ozindukleme 
emk’ine zit emk da denir. Ozindukleme emk, bobine uygulanan gerilime egittir. 



§ekil2.35 Ozindukleme bobininden gegen akimin ve zit emk’in degigim egrisi 

§ekil5.16 daki ozindukleme emk’in degigim egrisine 180° faz farkili olarak 
gizilecek sinuzoidal bir egri, bobine uygulanan alternatif gerilimin degigim 
egrisi olacaktir. 
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§ekil2.36 da, ozindukleme bobininden gegen akimin, bobine uygulanan 
gerilimden 90° geride oldugu gorulur. §u halde, bir ozindukleme bobininden 
gegen aki, uygulanan gerilimden 90° geri kalir. 



(a) Self bobinin u, i ve e egrileri 


u, 


(b) vektor diyagrami 


§ekil2.36 

Alternatif Akimda Ozindukleme EMK’in Hesaplanmasi 

Bir ozindukleme bobininden gegen sinuzoidal akimin meydana getirdigi 
sinuzoidal manyetik aki bobin iletkenlerini sardigi igin bobinde, kendisinden 
(akidan veya akimdan) 90 geride ozindukleme emk’ini indukledigini biliyoruz. 

§ekil2.37 de, self bobinden gegen sinuzoidal akimin ve akinin degigim 
egrileri goruluyor. 



§ekil2.37 

Ozindukleme emk’in ortalama degeri, E n =^^- = l.— formulleri ile 

At At 

bulunur. §ekil 2.37de, 0 ile 90 arasinda akimin degigimi AI = (l m - 0) = I m dir. 
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0 ile 90 arasinda gegen zaman At = T/4 yami periyodun dortte bir zamandir. Al 
ve At degerleri yukaridaki formiilde yerine konulursa; 


E =L— = L^ = AL^~ 
or At T/4 T 


Alternatif akimin frekansi f olduguna gore T=1/f dir. 

E„ = AL.-A- = 4 fLJ 

1 If 

bulunur. Gerilimin ve akimin efektif deger cinsinden formulde yerlerine 
konuldugunda formul agagidaki gekilde duzenlenmig olur. 


E ef = 27r.f.L.I ef = m.LI 

Ornek2.19 

Enduktansi L=4 henri olan bir bobinde 50 Hz frekansli 2 amperlik bir AA 
gegtiginde, bobinde induklenen ozindiikleme emk’ini bulunuz. 

Qozum2.19: 

E = 2nf.L.I = 2^.50.4.2 = 800^- = 2512 V 


Enduktif Reaktans 

Ozindiikleme bobinine uygulanan emk, bobinden gegen alternatif akimin 
indiikledigi ozindiikleme emk’ine egit ve ters yondedir. §u halde, ozindiikleme 
emk’ini (zit emk’ini) veren E dz =a>.L.I formiilii bize bobinin uglarina uygulanan 
alternatif gerilimi (gebeke gerilimini) verir. 

U = 2.n.f.L.I U = co.L.1 

U: Bobine uygulanan alternatif gerilimin efektif (etkin, rms) degeri, volt 
co: Alternatif akimin agisal hizi, Radyan/saniye 
L: Endiiktans, henri 

I: Bobinden gegen akimin efektif degeri, amper 

Yukaridaki formiilde gerilimi akima boliindiigiinde agagidaki ifade ortaya 
gikar. 


J = l7rf = CO.L 


Bobine uygulanan gerilimin bobinden gegen akima oram bize bobinin elektrik 
akimina kargi gosterdigi zorlugu (direnci) verir. Ozindukleme bobinin iginden 
gegen akima kargi gosterdigi zorluga “enduktif reaktans” denir. Enduktif 
reaktans X^harfi ile gosterilir. Birimi ohm’dur. 

X L = co.L veya X , = 2 ,n.f.L 

formulleri ile bulunur. Bir bobinin enduktif reaktansi, frekansla ve bobinin 
enduktansi ile dogru orantilidir. Hava ve manyetik olmayan madde niiveli bir 
bobinin enduktansi sabit oldugu igin reaktansi yalmz frekansla degigir. 
Reaktans bobine uygulanan U gerilimi ile degigmez. 


Ornek2.20 

Enduktansi 4 henri olan bir bobinin 25 Hz, 50 Hz ve 100 Hz frekanslarda 
alternatif akima kargi gosterdigi zorlugu (enduktif reaktansi) hesaplayimz. 

Qozum2.20 

25 Hz deki enduktif reaktansi; 

X c = 2 ,K.f.L = 2.K.25A = 628 Q 
X c = 2 jc.fL = 2.7T.50A = 1256 Q 
X c = 2 jt.fL = 2.^. 100.4 = 2512 Q 


BOBiNLERiN BAGLANTI §EKiLLERi 
Bobinlerin Seri Baglanmasi 

Bobinlerin degerlerini artirabilmek igin birbirine seri baglamr. Bobinler seri 
baglandiklarinda uzerlerinden gegen akim turn elemanlarda aynidir. 
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‘-'WTO — 'WTO WTO — WTO — i 


B. 


§ekil2.38 Bobinlerin seri baglantisi 

§ekil2.38deki gibi n tane bobin seri baglandiklarinda bu bobinlerin 
e§deger(toplam) enduktansi, devredeki bobin enduktanslarmin toplamina 
egittir. 


L x — Lj + L 2 + L 3 + + L n 


Ornek2.21 

§ekil2.39 uzerinde verilen bobin degerlerine gore bobinlerin toplam 
enduktansmi ve 50 Hz deki enduktif reaktansmi bulunuz. 

4 -TO5TO — WTO WfTO — WTOW 

10 mikro H 30 mikro H 5 mikro H 4 mikro H 

B 


§ekil2.39 


Qozum2.21: 

L t =L 1 +L 2 +L 3 +L 4 =\0^H + 30^H + 5^lH + 4^H = 49^iH = 49.10 6 H 


X l =(o.L t =2 kJL t =2n. 50/49. 1(T 6 ; = 0.0153Q 


Bobinlerin Paralel Baglanmasi 

Paralel bagli bobinlerde akimlar kollara ayrilarak devrelerini tamamlarlar. 
Uglarindaki gerilim, turn paralel bagli bobinlerde aym degeri gosterir. 
§ekil2.40da goruldugu gibi n tane bobin paralel baglanmigtir. 
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LT 


LI 



§ekil2.40 Bobinlerin Paralel Baglanmasi 

n tane bobin paralel baglandiginda bunlarin tek bir bobin haline aldirilmasina 
toplam enduktans denir. Toplam enduktans formulu agagidaki gibi olur. 

1 _ 1 1 1 1 


L x = 


L, L, V L/ 




Genel formulu ortaya gikar. Eger sadece iki bobin paralel baglandiginda 
pratiklik agisindan toplam enduktans agagidaki gekilde bulunabilir. 


L t = 


l,.l 2 

L, +L 2 


Ornek2.22 

Agagida gekil2.41 uzerinde degerleri verilen bobinler paralel baglandiklarina 
gore egdeger enduktansi ve 100 Hz deki enduktif reaktansim bulunuz. 

A 
LT 
B. 



§ekil2.41 
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Qo zum2.22: 




r— j+r— ; 

10 mH 5 mH 2mH 


X L =2nf.L T = 2n. 100/1 00.1 0“ 3 ; = 62. 8Q 


Enduktif Devrede OHM Kanunu 

Alternatif akimda ohm kanunu DC de oldugu gibi akim gerilim ve direng 
(enduktif reaktans) arasinda agagidaki gibi bir baginti vardir. 

i-2L Xl X u=i.x L 

X L I 

Burada DC de degigen sadece direng yerine enduktif reaktans (Xc) 
gelmektedir. 

Ornek2.23 

§eki!2.42 de gorulen devrede bobinin kaynaktan gektigi akimi hesaplayimz. 


L=100 mH 

w 


f=10 kHz 



§eki!2.42 


Q6ziim2.23 

Birim donugumlerini yaparak gozilme baglanmasi gerekir. 
10 kHz=10.10 3 Hz ve 100 mH=100.10' 3 H 

X L = 2nf.L = 2n(10.\0 3 Hz ). ) = 6283Q 
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Ohm kanunundan, 

Ornek2.24 


I f = = — — — = 796|i4 

ef X L 6283Q 


§ekil2.43 de gorulen devrede bobinler seri baglanmigtir. Bu elemanlarin 
uglarina 20 V, 50 kHz’lik gerilim uygulandigina gore; toplam enduktansi, 
devrenin enduktif reaktansmi, kaynaktan gekilen akimi ve bobin uglarindaki 
gerilim dugumlerini bulunuz. 

L,=100 mH L 2 =200mH 

l*— ui = m — — U2 * 


f=50 kHz 



20 V 


§ekil2.43 


Qoziim2.24: 

Toplam endiiktans; 

L t = L x +L 2 = (100.10 3 H) + (200.10 3 H) = 300.10 3 H = 300mH 

Toplam enduktif reaktans; 

X LT = X LI + x Li = 2nf.L T = 2n.(50.10 3 Hz).(300.10 i H) = 94247Q = 94.24 tel 

Kaynaktan gekilen akim, Ohm kanunundan faydalamlarak bulunur. 

U 20V 

I = — = — — = 2. 1210 - a A = 0.212m^ 

X LT 94247Q 

Bobin uglarindaki gerilim dugumleri; 

u x =IX L1 = I. ( 2nfL x ) = (2,12.10^ A). ( 2ji.50. 1 0 3 Hz. 1 00. 1 0 3 77,) = 6,66V 
U 2 =I.X L2 = I.(2nfL x ) = (2,12.10 A A).(2n.50.10 3 Hz.200.10 3 H) = 13,33V 
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Enduktif Devrede Gug 


Saf bir ozindukleme bobininden gegen akimin, uygulanan emk’ten 90° geride 
oldugu biliyoruz. Herhangi bir andaki gug o andaki akim ile emk’in garpimina 
egittir. p= e.i gekil2.44 de goruldugu gibi, degigik anlardaki akim ve gerilim 
egerlerini garparak bulunan ani gugleri igaretlemek sureti ile guciin degigim 
egrisi gizilebilir. 



§ekil2.44 Saf ozindukleme bobininin gug egrisi 

§ekil2.44 deki gekilde de goruldugu gibi akim ve gerilim degerlerinin etkin 
degerlerinin garpimi ani giicii vereceginden ani giig formiilii ortaya gikar. 

p = E.I.Sin2(ot 

§ekil2.44 deki gug egrisi ve ani gug ortalama formiilii incelendiginde gticunde 
sinuzoidal olarak degigtigi, yalmz frekansmin emk veya akim frekansmin iki 
kati oldugu gorulur. Gug, emk’in yarim periyodunda tarn bir periyotluk 
degigmeye ugrar veya bir periyot gizer. Yatay zaman ekseninin ustundeki gug 
egrisi pozitif, alt kismindaki egride negatif gucii gosterir. Gug pozitif iken 
ozindukleme bobini gebekeden gug gekerek manyetik alan geklinde depo 
eder. Gug negatif iken bobin manyetik alan geklinde depo ettigi enerjiyi ve 
negatif giig egrisi altinda kalan da gebekeye geri verilen enerjiyi gosterir. Bu iki 
alan birbirine egit oldugu igin enerjiler de egittir. Bu durumda ortalama giig 
sifirdir. Bobinde aktif giig(P) ile isimlendirilen giig sifirdir. Bobinde harcanan 
giig reaktif giigtiir. Bu giig Q harfi ile ifade edilir ve birimi VAr dir. 

Q=U.I e = ^ Q = i 1 x l 

X L 
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Ornek2.25 

Efektif degeri 10V, frekansi 1 kHz olan alternatif akim uglarina 10 mH bobin 
baglamyor. Bu elemamn harcadigi gucu bulunuz. 

Q6ziim2.25: 

X L = 2nf.L = 10 3 Hz ).(10A0~ 3 H ) = 62,8Q 


/ = 


U 

~X~L 


10F 

62,8Q 


= \59mA 


Q = I 2 .X L =(\59A6 3 A ;.62,8Q = 1,59 VAr 


Ornek2.26 

§ekil2.45 de gorulen devrede 50 mH bobinin harcadigi gucu bulunuz. 




mH 


§ekil2.45 


Q6ziim2.26 

gucun bulunabilmesi igin bu eleman uzerinden gegen akimin bulunmasi 
gerekir. Bu akimda kaynaktan gekilen akima egit oldugu igin devrenin egdeger 
enduktif reaktansi bulunarak gozume ulagilabilir. 


X n =2nJL 1 = 2n.(2,5. \0 3 Hz). (50. 10' ~ 3 H) = 785,40. 
X L2 =2nfL 2 = 2n.(2,5A0 3 Hz).(20A0 i H) = 3l4Q 
X L3 =2nfL 3 = 2n.(2, 5 AO 3 Hz ).(40A0 3 H ) = 62SQ 
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h Xl2 ' Xl3 = 785 + 
X., +X., 


314.628 
314 + 628 


= 994Q 


Q = I 2 .X L1 = (0,0 1A ) 2 . 785.4Q = 0,01WAr 
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BoLUM 3 


ALTERNATiF AKIMDA SERi DEVRELER 

3.1 R-L (DiRENQ - BOBiN) SERi BAGLANMASI 

3.2 R-C (DiRENQ - KONDANSATORUN) SERi BAGLANMASI 

3.3 R-L-C (DiRENQ-BOBiN - KONDANSATOR) SERi BAGLANMASI 

3.4 R-L-C SERi DEVRESiNDE GUQ 
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ALTERNATiF AKIM DA SERi DEVRELER 


Direng, bobin ve kondansator elemanlari tek olarak devrede kullamldigi gibi 
bu elemanlar kendi aralarinda gegitli baglantili olarak aym devrede 
kullamlabilirler. Baglama gegitlerinden bu elemanlarin aym devre uzerinde seri 
baglanti gekilleri olugturularak alternatif akimda davramglari incelenecektir. 


— WV 




R-L seri devresi 






L-C seri devresi 


r-AM, ||- 


- 9 ~ 


R-C Seri devresi 


|-A/W^fi!TO — 1 1- 




R-L-C seri devresi 


§ekil3.1 Alternatif Akim seri baglanti devre gekilleri 

Seri bagli alternatif akim devrelerinin onemli ug kurali vardir. 1) Seri bagli 
butun elemanlardan aym akim geger. Bunun igin devrenin vektor diyagramimn 
giziminde, akim referans vektoru olarak alimr. 2) Devreye uygulanan U 
gerilimi, elemanlarin uglarinda diigen gerilimlerin vektorsel toplamina egittir. 3) 
Devrenin akima kargi gosterdigi toplam zorluk (direng), devre elemanlarimn 
ayri ayri gosterdigi zorluklarin vektorsel toplamina egittir. 


3.1 R-L (DiRENQ - BOBiN) SERi DEVRESi 

Qegitli uretimlerde R-L seri devresine rastlamak mumkundiir. Bunlar elektrik 
makineleri, fluoresan lamba tesisatlari, trafolar gibi seri R-L ozellikleri gosterir. 
Bu elemanlari laboratuar ortaminda seri baglamp uglarina sinyal 
jeneratorunden bir alternatif akim verildiginde devre elemanlarindaki akim ve 
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gerilim degigimleri ve olugturduklari faz farkliliklari gorulebilir. Bu faz farklari 
osiloskop da gorulebilecegi gibi teorik olarak da ilerleyen konularda 
hesaplanmasi yapilacaktir. §ekil3.2 de direng ve bobinin seri 
baglandiklarinda uglarindaki gerilim egrisi ve uzerinden gegen akim egrileri 
eleman uzerlerinde gosterilmigtir. 



§ekil3.2 deki devre incelendiginde sinyal jeneratorunden bir akim 
gekilmektedir. Onceki konularda elemanlarin tek olarak alternatif akimdaki 
davramglari incelenirken direng elemanmin uzerinden gegen akimla uglarinda 
dugen gerilim arasinda faz farki meydana getirmedigi sadece akimin 
genliginin degigtigi agiklanmigti. Bobin elemam ise uzerinden gegen akimla 
uglarindaki gerilim arasindaki gerilim arasinda 90° faz farki meydana geldigi 
de onceki konularda agiklanmigti. Bu hatirlatmalardan sonra bu elemanlar seri 
baglandiginda, seri devre ozelliklerinden, kaynaktan gekilen akim aynen bu 
elemanlardan gegeceginden referans alinacak olan akimdir. Bu referans 
dogrultusunda eleman uglarindaki gerilimi ve kaynak geriliminin vektorunun 
gizimi ve gerilim uggenin elde edilmesi gekil3.3 de gosterilmigtir. 
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Gerilim Ofgeni 


§ekil3.3 R-L seri devresinde gerilim uggenin elde edilmesi 

§ekil3.2 deki R-L seri devresinde sinyal jeneratorunden gekilen I akimdir. Bu 
akim elemanlar uzerinden gegerken direng uglarinda Ur = I.R ve enduktif 
reaktansin uglarinda Ul = I.X L gerilim dugumlerine sebep olur. Yukarida da 
agiklandigi gibi direngte dugen Ur gerilimi iginden gegen akimla aym fazda ve 
ozindiikleme bobinin reaktif direncinde dugen U L gerilimi ise iginden gegen 
akimdan 90° ileri fazdadir. Kirgofun gerilim kanunu uygulandiginda kaynak 
gerilimi eleman uglarindaki gerilim dugumlerinin toplamina egit olacaktir. Fakat 
alternatif akim vektorsek oldugundan cebirsel toplanmaz vektorsel toplanmasi 
gerekir. 


U=Ur+U l 


§ekil3.3 deki devrede dikkat edilirse kaynak gerilimi akimdan cp agisi kadar 
ileri fazdadir. Vektor diyagraminda gosterilen akim ve gerilim vektorleri, 
sinuzoidal akimin ve gerilimin etkin degerini gosterirler. Gerilim uggeninden 
gerilim degerleri ve akimla gerilim arasindaki R-L devresindeki faz agisi 
agagidaki gekilde olur. 

U 2 = U\ + U 2 L dik uggenden u = ^U 2 R +U 2 L 

U L U R + u L t A .U L . 

sin cp = — — , cos cp = — — tanq> = — — cp = tan ( — — ) 
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U - -JUf+uf formulunde Ur ve Ul degerlerini akim ve direng degerleri 
cinsinden egitligi yazilarak formulde yerlerine koyalim. 


U R = I.R U L = 1.X L U = *J(I.R) 2 +(I.X L ) 2 = I Jr 2 +x 2 l 


u_ 

I 



Ohm kanunu hatirlamrsa gerilimin akima oram bize, ohm olarak devrenin 
gegen akima kargi gosterdigi zorlugu verir. Omik direng ve enduktif reaktansin 
akimin akigina gosterdigi zorluga empedans denir. Empedans Z harfi ile ifade 
edilirve birimi ohmdur. 


R-L seri devresinin empedansi, empedans dik uggeninden Z gekilirse direng 
ve enduktif reaktansdan faydalamlarak bulunur. 

z 2 =r 2 +x 2 l , z = ^r 2 +x 2 l 

Aym zamanda Ohm kanununa gore Z = U/I6\r. Buradan devre akimi 
agagidaki gibi bulunur. 



tan cp = den akimla gerilim arasindali faz aqisi cp = tan 1 (~~) dir. 

§eki!3.4 de empedans uggeninin gikarilmasi gorulmektedir. 



Empedans 

Upgeni 


§ekil3.4 Empedans uggeni elde edilmesi 
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u 


I = — 

z 


veya 



Ornek3.1 

§ekil3.5 deki seri bagli elemanlar uzerinden 200 |uA gegmektedir. Bu akimi 
veren devre gerilimini ve akimla gerilim arasindaki faz farki agisim bulunuz. 

— WV — 

10 k ohm 100 mH 



U, 10 kHz 


§ekil3.5 


Qozum3.1: 

X L = 2nf.L = 2n(l0kHz).(mmH) = 6,28 kn 
Z = Jr 2 +Xf = ^J(lOkn ) 2 + (6,28kQ . / = 1 1,8AD 


U = 12 = (200p A ). (1 1,8/cQ ) = 2,36V 

cp = tan 1 (—^) = tan~' ^>28fcQ _ 0,628 ) = 31,1° 

R 10&Q 

R-L Seri Devresinde Giig 

U gerilimi ve cp kadar geride I akimmin gerilimle aym fazli ve gerilimle dik fazli 
bilegenleri vardir. Gerilimle aym fazli olan bilegeni direng elemam uzerinde 
harcanan gucii dik fazli bilegeni ise bobin uzerinde harcanan giicii ifade eder. 
§ekil3.6 da gorulmektedir. 



§ekil3.6 
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Akimin aktif bilegeni la ve reaktif bilegeni ise Iq dir. R-L seri devresinde akimin 
aktif bilegeni I a = I. cosy ve reaktif bilegeni ise I q = I.sin cp dir. Gug akimla 
gerilimin garpimina egit oldugu onceki konularda anlatilmigti. Bu duruma gore 
direng elemam uzerinde harcanan gug aktif gug ve bobin uzerinde harcanan 
gug ise reaktif gug olacaktir. Bu guglerin formuleri agagidaki gibidir. 

Aktif gug P = U.I.cos cp Reaktif gug Q = U.I.siny formulleri ile bulunur. 
Burada costp’ye gug katsayisi denir. Aktif gug devrenin ig yapan gucudur. 
Isiticilarin ve motorlarin aktif gugleri belirtilir. Reaktif gug, devrede kaynaktan 
gekilip sonra kaynaga geri verilen giigtiir. Bunun igin reaktif gug ig yapmaz. 
Bobin ve kondansator reaktif gug geken elemanlardir. Bunlarin diginda birde 
gorunur gug vardir. Bu gugte alternatif akim kaynaklarinm guglerinin 
belirtilmesinde kullamlir. 

Ornek3.2 

Bir alternatif akim motoru 220 V’luk gebekede galigken 3 A’lik akim gekmekte 
ve gug katsayisi cos(p=0,8 dir. Buna gore bu motorun aktif ve reaktif giiciinii 
bulunuz. 

Qozum3.2: 


P = U.I.cosy = 220.3/0,8,) = 528 Watt cosy = 0,8 =>cp = 36,86° =^> sin36,S6 = 0,6 

Q = UJ.siny = 220.3.(0,6) = 39 6VAr 


R-L Seri Devre Ozellikleri 

a) Devre akimi, devre geriliminden cp agisi kadar geri fazdadir. Bu 
sebepten R-L devrelerine geri gug katsayili devreler de denir. 

b) Omik direng uglarindaki omik gerilim dugiimii akimla aym 
fazdadir. 

c) Enduktif reaktansin uglarindaki gerilim dugumii, akimdan 90° 
ileri fazdadir. 

d) U devre gerilimi, Ur ve Ul gerilim dugumlerinin vektorel 
toplamina egittir. 

e) Devrenin Z empedansi, R ve X L direnglerinin vektorel toplamina 
egittir. 
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3.2 R-C (DiRENQ - KONDANSATORUN) SERi BAGLANMASI 


Seri bagli direng ve kondansator elektronik devrelerde sikga kargimiza gikan 
bir durumdur. Genellikle butiin kondansatorlerin bir direng etkisi gosterdigi igin, 
Alternatif akim kaynagina baglanan her kondansatorden bir R-C seri 
devresine sahiptir. Yani her kondansatorun kapasitif bir de direnci vardir. 
§ekil3.7de sinyal jeneratorune seri baglanmig R-C elemanlari ve dalga 
gekilleri gorulmektedir. 



§ekil3.8 de devre gekli ve vektor gosterimi gizilen R-C seri devresinde 
alternatif bir gerilim uygulandiginda; devreden alternatif bir akim geger. Bu 
akim R direnci uglarinda Ur, kapasitif reaktansta Uc gerilim dugumleri 
meydana getirir. Direng elemam akimla gerilim arasinda faz farki meydana 
getirmez iken kapasitif reaktans ise akimdan 90° geri fazli bir gerilim 
dugumune sebebiyet verir. Bu durum vektor diyagraminda gorulmektedir. 



§ekil3.8 R-C seri devresi ve vektor diyagrami 

Vektor diyagramindan kaynagin gerilimi Ur ve Uc gerilimlerinin vektorel 
toplamina egit olacaktir. 
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U 2 =U 2 r +U 2 c den 


U=juf^ul 


c 



U F 


R 


C 



§ekil3.9 Gerilim ve empedans uggeni 


Empedans dik uggeninde pisagor bagintisindan R-C devresinin akima kargi 
gostermig oldugu zorlugu verir. Bu zorluga R-L devresi incelenirken empedans 
olarak ifade edilmigti burada da aym ifade kullamlacaktir. Bu ifadenin formulu 
agagidaki gibidir. 


Kaynaktan gekilen akim Ohm kanununa gore gerilimin empedansa bolumu 
olarak anlatilmigti R-C devresinde kaynaktan gekilen akim agagidaki gekilde 
bulunur. 


R-C Seri Devre Ozellikleri 

a) Devre akimi, devre geriliminden cp faz agisi kadar ileri fazdadir. Bu 
sebepten R-C devrelerine ileri gug katsayili devreler de denir. 

b) Omik direncin uglarindaki Ur gerilim diigumu, akimla aym fazdadir. 

c) Kondansatorun uglarindaki Uc kapasitif reaktans gerilim dugumu, 
akimdan 90° geri fazdadir. 

d) U gerilimi U R ve U c gerilim dugumlerinin vektorel toplamlarina egittir. 

e) Devrenin empedansi, R ve X c direnglerinin vektorel toplamlarina 
egittir. 


/ 



z 
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Ornek3.3: 


§ekil3.10 da verilen alternatif akim devresinde devrenin empedansmi ve faz 
agisim bulunuz. 

HWWH1 — | 

47 ohm 100 ohm 




§ekil3.10 

Q6zum3.3: 

Empedans; 

Z = y]R 2 +X 2 c = J( 47Q/ + (100n/ = 110Q 

Faz agisi y = tan~ x (— ) = tan~ x (^^- ) = tan~ l (2) = 61 
Y ' R 7 ' 47Q 


Ornek3.4 

§ekil3.11 deki alternatif akim devresinde kaynaktan gekilen akimi ve gug 
katsayisim bulunuz. 

R i c i 

— AA/V 1 1 

2,2 k ohm 0 ,02 mikro F 



U= 10 V 
f=1 ,5 kHz 


§ekil3.11 


Q6zum3.4 




1 

2nfC 


1 

2Tz(\,5kHz)(0,02[iF) 


= 5,3 kn 


Devrenin empedansi Z = yjR 2 +X 2 C = ■ y j(2,2Kl ) 2 + (5,3kD. ) 2 = 5,74 k£l 


Kaynaktan cekilen akim 7 = — = 1Q ^ = \,14mA 
Z 5,14k£l 

Gug katsayisi cosep 

tarns = —X — » cp = tan l (^~) = tan ) = tan x (2,4 ) = 67,45° 

R R 2,2kn 

cos cp = cos( 61,45°) = 0,38 


3.3 R-L-C (DiRENQ-BOBiN - KONDANSATOR) SERi 
BAGLANMASI 

Seri bagli R-L-C den meydana gelen §ekil3.12 deki devreye alternatif bir 
gerilim uygulandiginda devreden sinuzoidal bir akim elemanlar uzerinden 
akmaya baglar. Bu akim eleman uglarindaki gerilim ve kaynak gerilimi ile 
§ekil3.12de vektor diyagraminda gosterildigi gibi bir faz farki meydana getirir. 
Devredeki bobinin enduktif reaktansina veya kondansatorun kapasitif 
reaktansina gore devre R-L veya R-C seri devre ozelligi gosterir. 

H VVVW® — |V 



u 



§ekil3.1 2R-L-C seri devresi ve vektor diyagrami 

Devredeki R, L, C elemanlarindan gegen bu R direnci uglarinda 
U R =7.7? gerilim dugumune, L ozindiikleme bobinin uglarinda U L =I.X L gerilim 
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dugumune, C kondansatorunun uglarinda U c = LX c gerilim dugumune sebep 
olur. 

Direngte dugen Ur gerilimi akimla ayni fazdadir. Akimla gerilim arasindaki faz 
farki sifirdir. Ozindukleme bobininde dugen gerilimle akim arasindaki faz farki 
agisi 90° dir. Gerilim akimdan 90° ileri fazdadir. Kondansatorde dugen gerilim 
ise akimdan 90° geridedir. Bu duruma gore gizilen vektor diyagraminda 
goruldugu gibi Ul ve Uc gerilimleri aym dogru uzerinde fakat vektor yonleri 
farkli durumdadir. Bu vektor diyagraminda U L >U C olarak kabul edilerek 
gizilmigtir. Vektor diyagramindan U gerilim formulu ortaya agagidaki gibi 
gikacaktir. 

U 2 =U 2 r +(U l -U c ) 2 U = P 2 r +(U l -U c ) 2 


vektor diyagramindan; 


(U L -U C ) U R (U L -U C ) 

sin<£> = - — — cos(D = — — tamo = — — 

U U U R 

-w(U L -U c ). 

w = tan ( — —) 

U R 


U R = I.R , U L = I.X L ve U c = I.X C gerilim denklemine yerlerine yazilmasi ile 
kaynagin gerilimi U = I.yjR 2 +(X L -X C ) 2 direng kapasitif, enduktif reaktanslar 
ile gerilim formulu elde edilir. 

Elde edilen gerilim formulunde egitligin her iki tarafi I ya bolunurse U/l durumu 
akimin akigina zorluk gosterme durumunu ifade ettigini biliyoruz. Bu oranda 
empedansdir. 

j = j~]R 2 +(Xl-Xc ) 2 


z = 


X, - X r R 

tanq> = — ^ — — cosy = — 


Kaynaktan gekilen akim I = — veya I = U 

Z Jr 2 +(X l -X c ) 2 



R-L-C Seri Devre Ozellikleri 

a) Enduktif reaktansin kapasitif reaktanstan biiyiik olmasi (X L >X C ) 
R-L-C seri devresi R-L devre ozelligi gosterir. 

b) Enduktif reaktansin kapasitif reaktanstan kuguk olmasi (X L <X C ) 
R-L-C seri devresi R-C seri devre ozelligi gosterir. 

c) Enduktif reaktansin kapasitif reaktansa egit olmasi (X L =X C ) 
devre rezonans durumundadir. 


X L >X C Durumu: R-L-C seri devresinde X L enduktif reaktansi X c de kapasitif 
reaktanstan biiyiik oldugu durumdur. Bu degerlerin durumuna gore eleman 
uglarindaki gerimi dugumleri Ul>Uc dir. §ekil3.12de bu durumun vektor 
diyagrami gizilmigtir. Bu vektor diyagramindan gikarilan formullerle devrenin 
analizi yapilabilir. 

X L >X C oldugu igin devre akimi, devre geriliminden (p agisi kadar geridedir. 
Devrenin faz agisi ve gug katsayisi agagidaki formullerle bulunur. 

U L -U C X, - X c 

tan cp = — — veya tamp = — — 

U R R 


R 

veya cosy = — 


Ornek3.5 

§ekil3.13 deki alternatif gerilime seri baglanan R, L, C elemanlari uglarindaki 
gerilim dugumlerini ve akimla gerilim arasindaki faz farki agisini hesaplaymiz. 

r A/w- / wwy — jV 

75 ohm 25 ohm 60 o hm 



U 10V 


§eki!3.13 
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Qoziim3.5 

Once devrenin empedansi bulunarak baglanmasi gerekir. 

Z = Jr 2 +(X l -X c ) 2 = Vf75Q/+f25Q-60Q/ = ^(75Q.) 2 + f35Q/ = 82,8Q 


r U \0V , 

I = — = = 121 mA 

Z 82,8Q 


U R = I.R = (\2\mA )(75Q. ) = 9,08V 
U L =I.X L = (l2lmA).(25Q ) = 3,03V 
U c = I.X C = f 121 mA ).(60C1 ) = 7,26V 

(p = tan 1 (— — ) = tan~ l (—) = 25° 
R 75 


X L <X C Durumu: Devrede enduktif reaktansin, kapasitif reaktanstan kiiguk 
oldugu durumdur. Bu duruma gore L elemam uglarindaki gerilim C elemam 
uglarindaki gerilimden diigilk olacaktir. Buda devrenin R-C seri devre ozelligi 
gostermesi demek olacaktir. Devrenin gerilimi vektor diyagrami gizilerek 
gikarilabilir. 


U = p R +(U c -U L / 


Devrenin empedans ve akim gerilim arasindaki faz agisi agagidaki formullerle 
bulunur. 


Z = ^R 2 +(X C -X L ) 2 tany= Xc r Xl tp = tan 1 X ° r X L 

X L =X C Durumu: Enduktif reaktansin ve kapasitif reaktansin egit oldugundan 
UL ve UC gerilim degerlerinin egit oldugu durumdur. Enduktif reaktansin ile 
kapasitif reaktan arasinda 180 faz farki oldugundan reaktansin toplami sifirdir. 
Dolayisi ile devre saf omik devre ozelligi gosterir. Direng uzerinde kaynagin 
gerilimi gorulur. Bu duruma seri rezonans denir. 
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3.4 R-L-C SERi DEVRESiNDE GUQ 


Seri bagli R-L-C devresinde; enduktif reaktans ile kapasitif reaktansin 
birbirlerine gore biiyiik, kiigiik veya egit olmasi devrenin ozelligini degigtirir. 
Akimin aktif bilegeni direng elemam uzerinde harcanan aktif gucii, reaktif 
bilegeni ise bobin veya kondansator uzerinde harcanan reaktif gucii verir. Bu 
giig formulleri agagidadir. Bu hig unutulmamalidir ki aktif gug omik direng 
uzerinde harcanan giigtiir. 

P = U.I.cos cp Watt Q = ULsimp VAr 
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BolUM 4 


ALTERNATiF AKIMDA PARALEL DEVRELER 

4.1 R-L (DiRENQ - BOBiN) SERi BAGLANMASI 

4.2 R-C (DiRENQ - KONDANSATORUN) SERi BAGLANMASI 

4.3 R-L-C (DiRENQ-BOBiN - KONDANSATOR) SERi BAGLANMASI 

4.4 R-L-C SERi DEVRESiNDE GUQ 
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PARALEL DEVRELER 


Alternatif akim paralel devrelerinin ozelliklerinin ozellikleri seri devrenin 
ozelliklerinden tamamen farklidir. Seri devrelere gore paralel devrelerin 
hesaplanmasi biraz daha zordur. Paralel devreler bunun igin gerekli 
hesaplamalarla devrenin egdegeri olan seri devre durumuna getirilir. 

Seri devrede kendine ozgii ozellikleri oldugu gibi paralel devrenin de kendine ozgii 
ozellikleri vardir. Bu ozellikler ilerleyen konularda gozumlerle yol gosterilecektir. 

a) Devre elemanlari hepsi kaynaga paralel bagli oldugundan kaynagin 
gerilimi eleman uglarinda aynen gorulur. Paralel devrede 
degigmeyen U gerilimi referans vektor olarak alinir. 

b) Paralel devrede eleman uglarindaki gerilim degigmezken kaynaktan 
gekilen akimlar elemanlar uzerinde gegitli kollara bolunur. Kaynaktan 
gekilen akim, kollar uzerinden gegen akimlarin vektorel toplamina egittir. 

c) Paralel bagli kollardaki direngleri terslerinin vektorel to- 
plamina egittir. Devre elemanlari kendi aralarinda da paralel olarak 
(R-L), (R- 

C), (R-L-C) ve (L-C) olarak baglanabilirler. Bu baglantilarin gekil 
4.1 de gorulmektedir. 



R-L-C paralel devresi L-C paralel devresi 

§ekil 4.1 Paralel bagli devre gegitleri 
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4.1 R-L (DiRENQ - BOBiN) SERi BAGLANMASI 

§ekil 4.2 deki devrede R-L elemam birbirleri ile paralel baglanarak bu eleman 
uglarina alternatif bir emk baglanmigtir. Bu uygulanan siniizoidal alternatif 
gerilim elemanlar iizerinden yine sinuzoidal bir akima akitacaktir. Bu 
kaynaktan gekilen I akimi elemanlar iizerinden kollara ayrilarak tekrar 
kaynakta I olarak devresini tamamlayacaktir. Kirgofun akimlar kanunun dan 
kaynaktan gekilen akimla eleman iizerinden gegen akimlarin vektorel 
toplamina egit olacaktir. Bu ifade agagidaki gibi yazilabilir. 



§ekil4.2 R-L paralel devre ve vektor diyagrami 

§ekil 4.2 de vektor diyagrami gizilmigtir. Bu vektor gizilirken devrede 
degigmeyen elemanlarin uglarindaki gerilim baz alinarak gizilmigtir. Direng 
elemam R l akimla gerilim arasinda faz farki olugturmadigi igin gerilimle aym 
fazli gizilmig, bobin elemam L t ise, akim gerilim arasinda 90° geri fazda 
akitmaktadir. Bu dogrultuda vektor diyagrami gizilmig, kaynak akimi I, 
gerilimden cp agisi kadar geri fazda oldugu gizilmigtir. Vektor diyagraminda 
kaynaktan gekilen akimin denklemi hipoteniis bagintisindan ; 


i = jii+ii 


bulunur. Devre elemanlari kaynaktan gekilen akimin denklemi ise 

R X r Z 

den bulunabilir. Burada hipoteniis bagintisinda kol akimlari yerine yazilmak 
suretiyle devrenin formiilii gikarilabilir. 


1=1 l+Ii 
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u u _ u u 2 _ u 2 _ u 2 

Z~ R~ X L Z 2 ~ R 2 ~ X\ 

U 2 parantezine alimr. Her iki taraf U 2 bolunerek bulunur. 

_L-_L-_L -z_ 1 

z 1 r 2 x 2 l n r 

\r 2 + x 2 L 

Devrenin akimi ile gerilimi arasindaki faz agisim ve gug katsayismi gekil 4.2 
vektor diyagramindaki dik uggenden hesaplanabilir. 

I L t R I R U/R Z 

tan (p = — veya tarup= — coscp= — = — 1 — = — 

I R X L I U jZ R 

Paralel R-L devresin de akim gerilimden geri kaldigi igin devre geri gug 
katsayilidir. 

Paralel devrede yeni bazi tammlamalar yaparak gekil 4.2 deki vektor 
diyagramim tekrar gizelim. Biliniyor ki, R, X L ve Z akimin akmasina zorluk 
gosteren durumlardir. Bunlarin tersi durum yani 1/R, MX L ve 1/Z ise akimin 
akmasina kolaylik gosteren durumlardir. 

1/R : R direncinin iletkenligi denir. G harfi ile gosterilir. Birimi (l/Q) veya 
siemens dir. 

VX L \ X L enduktif reaktansin tersine elektrik akimina gosterdigi kolayliga 
suseptans denir. B harfi ile ifade edilir. Enduktif suseptans B L , kapasitif 
suseptans da Be harfleri ile gosterilir. Birimi (l/Q) veya siemens dir. 

1/Z : Elektrik akimina gostermig oldugu kolayliga admidans denir. Y harfi ile 
ifade edilerek birimi 1/Q veya siemens dir. 



Bu bilgilerden sonra iletkenlik suseptans ve admidans olarak vektor 
diyagramina gekil 4.3 deki gibi olur. 
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(a) Akim uggeni 


§ekil4.3 


G 



(b) Admidans uggeni 


§ekil 4.3a da akimlar uggeninde her kenar U’ya bolunerek (b) deki vektor 
diyagrami ortaya gikar. Bu diyagramdan devrenin direnci bulunur. 

(i/z) 2 = (l/i) J +(l/xJ 2 | = J(urY+(uxJ 

§ekil 4.3 deki iletken, suseptans ve admidans degerleri yerlerine konulursa 
devrenin admidans formulii ortaya gikar. 

Y = ^G 2 +B 2 l 

Devrenin akimi, gerilimi admidans degeri ile bulunmasi gerektigi durumda 
agagidaki formullerden bulunabilir. 



Ornek4.1 


§ekil4.4 deki alternatif akim devresinde, devrenin egdeger admidansmi ve 
empedansmi bulunuz. 



§eki!4.4 


Q6ziim4.1 

Admidansin bulunabilmesi igin once G ve B L ’nin degerinin bulunmasi gerekir. 
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Enduktif reaktansi X L = 2n1L = 27i(1000Hz)(100mH) = 628Q 
Bobinin suseptansi B L = — =1,59ms 

X L 

Devrenin admidansi Y T - ■ 2 + B 2 L = ^3, 03 2 +1,59 2 = 3,42 ms 

Admidansin tersi empedansi verir z T = — = — - — = 292Q 
Y t 3,42 ms 

Ornek4.2 

§ekil 4.5 de verilen Alternatif Akim devresinde kaynaktan gekilen akimi ve 
akimla gerilim arasindaki cp faz farki agisim bulunuz. 


150mH 



§ekil 4.5 


Q6ziim4.2 

Once toplam admidansin bulunmasi gerekir. Admidansin bulunmasi iginde; 
X i =27tfL=27t(1,5khz).(150mH) = 1,41 kQ 



- = 709 jus 


G = — = — = 455 /js 
R 2.2kn ^ 


Y t = -Jg 2 +Bl = (455ms) 2 + (709ms) 2 = 842 ps 


\ r = V.Y r =(10V)(842ps)=8,42mA bulunur. Akimla gerilim arasindaki faz agisi; 


J R 1 J 2.2kn\ cri . 
cp=tan = tan = 57.3 

{x L J u.4unj 


4.2 R-C (DiRENQ - KONDANSATORUN) SERi BAGLANMASI 


Paralel bagli R direnci ile C kondansatorii seri baglamp uglarim Alternatif bir 
gerilim uygulandiginda kaynaktan sinuzoidal bir I akimi gekilir. R direncin 
iizerinden \ R akimi ve C kondansator uzerinden de l c akimi akar. Bu akan 
akim direng elemamn gerilimi ile ayni fazda olurken kondansator elemanmda 
ise uglarindaki gerilimden akim 90 ° ileri fazdadir. Bu agiklamalar igiginda R-C 
paralel devresi ve bu devrenin vektor diyagrami gekil 4.6 daki gibi olur. 


Vektor diyagramindaki tarali dik uggenden pisagor bagintisi uygulandiginda 
R-C paralel devresinin kaynaktan gekilen akim formulu ortaya gikar. 


ohm kanununa gore kol akimlari ve kaynaktan gekilen akim yazilabilir. 


Ohm kanunundaki l L , lc ve I egitlikleri akim formulunde yerine yazilirsa 
devrenin empedansi bulunur. 



u 


(a) R-C paralel devresi 


(b) Vektor diyagrami 


§ekil 4.6 



Z 2 R 2 x 2 


Z = 


(1/R) 2 +(1/X 2 ) 
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Devrenin faz agisi ve gug katsayisi vektor diyagramindan hesaplanabilir. 


Paralel R-C devresinde, akim geriliminden cp kadar ileride oldugundan 
bu devreye ileri gug katsayili devre denir. Gerilim uggeninden admidans 
uggenini elde ediligi ve admidans formulu agagidaki gekil4.7deki gibi olur. 


Admidans uggeninden R-C devresinin admidans formulu 
Y =^G 2 +B 2 c 

Ornek4.3 

§ekil 4.8 deki R-C paralel devresinde kaynaktan gekilen akim, kol akimlarim 
devre gerilimi ile akimi arasindaki faz farki agisim hesaplaymiz. 





1/R 


G 


§ekil4.7 Admidans iiggeni 



150 


§ekil 4.8 
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Qozum4.3 

Eleman uglarindaki gerilim kaynak gerilim egit olduguna gore 


“ V_ 
R 220Q 


X r 150Q 


I t = ^I 2 r +/ c 2 =yl(54,5mA) 2 +(80 maf = 96,8 mA 


Akimla gerilim arasindaki fark agisi ; 



Ornek4.4: 

§ekil 4.9 da verilen R-C paralel devresinde kaynaktan gekilen akimi ve 
akimla gerilim arasindaki faz farki agisim bulunuz. 



§ekil 4.9 


Q6ziim4.4 

Kaynaktan gekilen akim bulunabilmesi igin once admidansmin bulunmasi 
gerekir. 

Kondansatorun Suseptansi : B = — = — - — = 188/zs 
X c 5.3UQ 
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Direncin iletkenligi: 


G=— = — - — = A55/js 
R 2.2K1 


Toplam Admidans: Y t = ^]g 2 +B 2 c = j (455ms) 2 + (188ms) 2 = 492ps 


l r =V.Y r = (10V).(492ps) = 4,92 mA 
Akimla gerilim arasindaki faz agisi 

' 2.2kn 


(p=tan 


‘{f) =tan "( 


5.3 \kn 


‘- = 22.5° 


4.3 R-L-C (DiRENQ-BOBiN - KONDANSATOR) SERi 
BAGLANMASI 


Direng, bobin ve kondansator elemanlari ayni devrede paralel baglamp 
uglarina sinuzoidal bir gerilim uygulandiginda kaynaktan gekilen I akimi, R 
elemam uzerinden gegen akim gerilimle ayni fazdadir. Bobinden gegen \ L 
akimi gerilimle 90° lik bir faz farki meydana gelir. Gerilim \ L akimindan 
90 ° ileri fazdadir. Kondansator uzerinden gegen l c akimi gerilimi de 
90° ileridedir. 


§ekil 4.10 da R-L-C devresi ve vektor diyagrami bu bilgiler dogrultusunda 
gizilmigtir. 



(a) 


(b) (c) 


§eki!4.10 
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R-L-C paralel bagli elemanlarin olugturdugu devrede tig durumda kargilagilir. 

a) Enduktif reaktansin kapasitif reaktanstan buyuk olmasi X L > X c 

b) Enduktif reaktansin kapasitif reaktanstan kugiik olmasi X L <X C 

c) Enduktif reaktansin kapasitif reaktanstan egit olmasi X L = X C 


X L > X c durumunda enduktif reaktansin; kapasitif reaktanstan deger olarak 
daha buyuktur. Bu durumda bobin uzerinden gegen \ L akimi, kondansator 
uzerinden gegen \ c akimindan daha kugiik olacaktir. X L > X c durumunda 
vektor diyagrami gekil4. 10(b) de gizilmigtir. Vektor diyagramindan kaynaktan 
gekilen akim formulu agagidaki gibi olur. 

i=V^F+ cw? 

bu formiilden bulundugu gibi ohm kanunundan faydalanmca agagidaki gibi 
bulunabilir. 



Bu egitlikler vektor diyagraminda gikarilan devre akim formiiliinde yerine 
konulursa devrenin admidansi bulunur. 


\=J(U/R) 2 +(u/x c -U/X l ) 2 = U -y](l/R) 2 +(l/X c -1/X L ) 2 


Egitliginin her iki tarafi U degerine bolunerek devrenin empedansi, 
empedansin tersi ise admidansi agagidaki gekilde olur. 




z V( 1//? ) 2+ ( 1/x c - 1/x i) 2 


bulunur. Gug katsayisi degigik gekillerde bulunabilir. Gug katsayismin degerini 
agagidaki formulleryardimi ile bulunur. 


U/R 

u/z 


z 

COS(D = — 

R 


Akimla gerilim arasindaki faz farki agisi tp’nin bulunmasi ise agagidaki 
formullerde bilinen degerler yerlerine konularak bulunur. 
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B c — B , 
tanq> = —£ 


X L <X C durumunun vektor diyagrami §ekil4.10 (c) de gizilmigtir. Bu durumda 
endiiktif reaktans, kapasitif reaktanstan kiigiik oldugu durumdur. Bu da l c 
akimimn l L akimindan kiigiik oldugu anlamina gelir. X L >X C durumundaki 
formiillerde sadece (Ic-Il) yerine (L-lc) konulmasi ile turn formiiler gikartilabilir. 


burada ohm kanunundaki formiiller kullamlarak devrenin empedans ve 
admidansi bulunur. 


akimla gerilim arasindaki faz agisi ve giig katsayisi formulu ise agagidaki 
gekilde 


X L = X c durumunda ise endiiktif ve kapasitif kollardan egit akimlar geger. Bu 
akimlar arasinda faz farki 180° oldugu igin, bu iki akimin aritmetik farki 
sifirdir. Dolayisiyla devrenin toplam akimi, omik R koldan gegen akima egittir 
ve gug katsayisi birdir. Bu devreye paralel rezonans devresi denir. Bu 
durumun vektorel gekil 4.11 deki gibidir. 


i=ji\+(h-i e > 2 


z = 



Y = ^G 2 +(B l -B c ) : 



z 

H 


3 - 


u 


0 


§ekil 4.11 
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Ornek4.5 


§ekil 4.12 de R-L-C elemanlari paralel baglanarak uglarina efektif degeri 5v 
olan bir sinuzoidal bir gerilim uygulandiginda kaynaktan gekilen akimlar, kol 
akimlarim ve akimla gerilim arasindaki faz farki agisim buluruz. 


m ~j\ 


U® <^R gx L X c 

1 2,2 ohm p 10 ohm 15 ohm 


§ekil4.12 


Qozum4.5 


Elemanlar uzerinden gegen akim ohm kanunundan yararlamlarak bulunur. 


h 


5V 


= 2.27 A 


I 


■ TL.K.u 

X r 5Q 


l,= 


U 


5V 


2.2Q c X c 5CI X L ion 

Kaynaktan gekilen toplam akim X L > X c durumundaki formulden 


0.5 A 


\=^I 2 r +(/ c -I I ) 2 = V(2,27 A) 2 + (IA - 0,5 A) 2 = 2,32A 
Kaynaktan gekilen akimla gerilim arasindaki faz farki agisi ; 



Devrenin vektor diyagrami gekil 4.13 de gizilmigtir. 



§ekil4.13 vektor diyagrami 
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RLC elemanlari bir devrede birer tane bulunduklari gibi ayni elemandan 
birden fazlada olma durumlari mevcuttur. Bu elemanlarin seri, paralel veya 
seri-paralel baglantilarda olabilir. Bu devrelerde devreyi tek bir kondansator, 
direng ve bobin olarak egdegerleri hesaplanarak bulunur. Devre yine tek RLC 
devre haline gelir. Devre seri durumda ise seri devre ozellikleri paralel ise 
paralel devre ozellikleri uygulamlarak analizi yapilir. 

4.4 R-L-C SERi DEVRESiNDE GUQ 

RLC seri devresinde; kapasitif reaktans ile enduktif reaktansin birbirlerine gore 
biiyiik, kiigiik ve egit olmasi ozelligini degigtirir. RLC seri devresinde akim 
gerilimden cp kadar geride veya ileride oldugu gibi, akim ile gerilim ayni fazda 
yani cp=0 olabilir. Buna gore devrenin gug katsayisi cosep ileri, be cosep geri ve 
coscp=1 olur. Devreye uygulanan U geriliminden, devrenin I akimi cp kadar 
ileride veya geride ise ortalama gug P (aktif gug) ve reaktif gug Q agagidaki 
formullerle bulunur. 

P = U.I. cos cp Q = U.I. sin cp 
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BolUM 5 


KOMPLEKS SAYI LARIN ALTERNATiF AKIM 

DEVRELERiNE UYGULANMASI 


5.1 R-L (DiRENQ - BOBiN) SERi DEVRESi 

5.2 R-C (DiRENQ - KONDANSATOR) SERi DEVRESi 

5.3 R-L-C (DiRENQ - BOBiN - KONDANSATOR) SERi DEVRESi 

5.4 R-L (DiRENQ - BOBiN) PARALEL DEVRESi 

5.5 R-C (DiRENQ - KONDANSATOR) PARALEL DEVRESi 

5.6 R-L-C (DiRENQ - BOBiN - KONDANSATOR) PARALEL DEVRESi 
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GiRi§ 

Sinuzoidal emk’leri ve sinuzoidal akimlari donen vektorlerle gosterilmigti. 
Kompleks sayilarla vektorlerin toplanmasi, gikarilmasi, garpilmasi ve 
bolunmesi iglemlerini gabuk ve dogru olarak kolayca yapilabildigi matematik 
de incelendiginde gorulur. Burada kompleks sayilarin nasil oldugu 
anlatilmayacaktir. Bu herhangi bir matematik kitabindan incelendiginde 
anlagilacagim umarim. Kompleks sayilar bize vektorlerin herhangi bir 
dereceden kuvvetlerini ve koklerini kolayca bulunabilme olanagi da 
saglamaktadir. Alternatif akim devrelerinin gozumlerinde buyuk kolayliklar 
saglayan bu sayilari devrelerin gozumlerinde sikga kullanacagiz. Vektorlerin 
toplanmasinda ve gikarilmalari igin dik bilegen vektorleri halinde bulunmalari 
gerekir. Dik bilegen vektorlerini garpmak, bolmek ve bir kuvvete yukseltmek 
miimkiindur. Fakat uzun ve zordur bu iglemleri kutupsal veya uslii vektorlerle 
yapmak daha kolay ve kisadir. Yalmz kutupsal ve uslii vektorlerle kok alma 
iglemi yapilabilir. Herhangi bir vektorun ug gekilde gosterilir. 

Dik bilegenli vektor gosteriligi A = Ax + jAy 
Trigonometrik gosteriligi A = A(cosa + jsina 

Kutupsal gosteriligi A = AZa 

Bu hatirlatmalardan sonra onceki konularda incelenen devre baglanti 
gegitlerinin analizlerini kompleks sayilarla analizi yapilacaktir. 

5.1 R-L (DiRENQ - BOBiN) SERi DEVRESi 

§ekil5.1 de seri baglanmig olan RL devresi kirgofun gerilimler kanunundan, 
kaynagin gerilimi elemanlar uzerinde dugen gerilimlerin toplamina egittir. Bu 
kompleks sayilarla ilk inceledigimiz alternatif akim devresi oldugundan 
agiklamali olarak iglemleri ve formulleri gikartalim. 



§ekil5.1 RL Seri devresi 

RL elemam uglarina bir alternatif bir U gerilimi uygulandiginda bu kaynaktan 
bir akim gekilecektir. Devre seri oldugundan bu akim degeri devre elemanlari 
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uzerinden aynen gegecektir. Fakat uglarindaki gerilimle bu akim arasinda 
elemanma gore bir faz farkliligi olugturacaktir. Bunu onceki konularda 
elemanlari devrede tek olarak bagladigimizdaki akimla gerilim arasindaki faz 
farkliklarmi agiklamigtik. Direng elemam uzerinden gegen akim ve uglarindaki 
gerilimle herhangi bir faz farki olugturmamakta fakat bobin uzerinden gegen 
akimla uglarindaki gerilim dugumu ile 90° faz faki olugturmakta, akim 
gerilimden 90° geri fazda kalmakta oldugu onceki konulardan biliniyor. Seri 
devrede akim degigmedigi igin baz olarak ve ya baglangig ekseni olarak akim 
alinir. Bu agiklamalarla gerilim ve empedans uggenlerini olugturalim. 



§ekil5.2 RL seri devresinin gerilim ve empedans iiggeni 


Akim seri elemanlardan aym aktigi igin baglangig ekseninde alinmig, U R 
direng akimla gerilim arasinda faz farki olugturmadigi igin Ur gerilimi de 
genligi kadar akimla aym eksende gizilmigtir. Bobin elemam uzerinden bir 
akim gegtiginde uglarindaki gerilim, akimdan 90° ilerde oldugundan sanal 
eksende jUl olarak gekil5.2 de gosterilmigtir. Devre geriliminin dik bilegenler 
ve kutupsal gosteriligi agagidaki gibi olur. 


U = U R +jU R = pl+UlZtan- ] (^) 

RL seri devresinin egdeger empedansi ise gekil5.2 deki empedans 
uggeninden dik bilegen ve kutupsal geklinde gosterimi agagidaki gekildedir. 


Z = R + jX L = V R 2 +X 2 L Ztan- l ( &-) 

Empedans uggenine biraz matematiksel iglemler yapildiginda devrenin akimi 
ile gerilimi arasindaki faz farki agisim, devrenin empedansi ve faz agisi 
bilindiginde devre eleman degerlerinin bulunmasi gibi formiiller ortaya 
gikarilabilir. 


cp = sin 


z 


cp = cos ' 1 


R 

Z 


cp = tan ' 1 


^4 

R 
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X L = Z. sin cp 
R = Z.cos cp 
X = R.tan cp 

Ornek5.1 

Alternatif akim devresinde R=2 ohm direng ile L=0,01 H degerlerindeki iki 
eleman seri baglanarak uglarina 200 V, 50 Hz lik bir gerilim uygulandiginda 
kaynaktan gekilen akimi bulunuz. 

Q6ziim5.1 

Devrenin empedansimn bulunabilmesi igin enduktif reaktansin agagidaki 
gekilde bulunur, bulunan bu deger devrenin empedansinda kullamlir. 

X L = 27rfL = 2;z\(50 77z).(0,01 H) = 3,14Q Z = R + yX L =2 + y‘3,14 = 3,723Z57,5° Q 


200 Y 

(3,723Z57,5° Q) 


= 53,72Z-57,5° 


A 


Ornek5.2 

250 V ,50 Hz lik bir gerilimle beslenen enduktif devreden 10 A gegmekte ve 
750 W harcanmaktadir.R ve L degerleri ile sistemde gorunen, harcanan ve 
reaktif gugleri bulunuz. 

Qozum5.2: 

„ U 250V n P 750W „ ^ 

Z = — = = 25Q R = — = — = 7,5Q aktif gug direng elemam 

/ 10,4 I 2 10 2 

uzerinde harcandigi igin buradan direng degeri bulunur. 

X L =^Z 2 -R 2 = ^(250) 2 -(7,5Q) 2 = 23,85Z72,54°Q bulunur. Akimla gerilim 
arasindaki faz farki agisi 

cp = 72,54° cos^ = 0,3 (geri) co = 314 rad/s 

L = ^ = = 0,076 H = 76 mH 

co 314 
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S = U.I = 250V. 10Z- 72,54° A = 2500Z- 72,54“ =750 + J2385FA buradan reel 
deger aktif giicii, sanal deger de reaktif giicii vereceginden P=750 W, Q=2385 
VAr 

5.2 R-C (DiRENQ - KONDANSATOR) SERi DEVRESi 

§ekil5.3 de gorulen devrede direng elemam ile kondansator elemam seri 
baglamp uglarina bir alternatif gerilim uygulandiginda bu gerilimin devre 
elemanlari uzerinde iki bilegeni vardir. Direng elemam uzerindeki gerilim 
dugumu akimla aym fazda, kondansator uglarindaki gerilim dugumu ise 
akimdan 90° geri fazdadir. 



Bu agiklamalar dogrultusunda seri devre oldugundan akim referans ekseninde 
alinarak devre vektoru agagida gekil5.4 deki gibi gizilir. 




Gerilim uggeni Empedans iiggeni 

§ekil5.4 

§ekil5.4 deki gerilim uggeninden devrenin gerilim reel eksende olan Ur 
gerilimi ile sanal eksende olan Uc geriliminin toplamina egit olacaktir. 
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U = u„ -JU C = Jul+U 2 c Z- tan-‘(^) 

Ur 

gerilim degeri ve faz agisi buradan bulunur ve devrenin empedansi da §ekil5.4 
deki empedans uggeninden dik bilegenler ve kutupsal gosterim geklindeki 
formulu bulunur. 

Z = R- jX L = ^R 2 +X 2 C Z - tan 1 (^-) 

Empedans formulu dikkat edilirse vektorel olarak buldugumuz formulun 
aymsidir. Burada reel deger direng elemamm, sanal kismim da kapasitif 
reaktans olugturmaktadir. Kapasitif reaktansin X c ’nin onune -j getirilmigtir. Bu 
da (-90°) ifade eder. Empedans uggeninden devre ile ilgili agagidaki formiiller 
gikartilabilir. 

Empedans degeri ve faz agisi bilindigi durumda devre elemanlarimn degerleri 
bulunabilir. 

X c =Z.sin(p R = Z.cos cp X c =i?.tan^ 


(p = sin 


Z 


R , 
— = tan 
Z 


R 


Ornek5.3 


Saf bir R direnci ile bir kondansator seri baglanmigtir. Sisteme 120 volt, 100 
Hz uygulandigi zaman devredeki akim 2,5 amper ve sistemde harcanan gug 
240 W tir. R direnci ile C kapasitesinin degerini hesaplayimz. 

Q6ziim5.3 

Direng elemamnm degerini devrede harcanan aktif gug bu eleman uzerinde 
harcandigi igin gug formulunden direng degeri bulunabilir. 


P = I 2 .R^> R = ^ 
I 2 


240W_ 
2,5 2 A 


= 38,4 Q 


Devre akim ve devre gerilimi bilindigine gore devrenin empedansi ohm 
kanunundan faydalamlarak bulunur. 


Ill 



Empedans formulu kullamlarak, bu formulden kapasitif reaktans gekilirse 
kondansatoriin kapasitif reaktansimn degeri hesaplanabilir. 

Z = ^R 2 +X 2 C ^ X c = Vz 2 - R 2 = -y/48 2 - 38, 4 2 = 28,8 Q 

kapasitif reaktans formulunden kapasite gekilirse, buradan devreye bagli olan 
kondansatorun degeri bulunur. 


5.3 R-L-C (DiRENQ - BOBiN - KONDANSATOR) SERi 
DEVRESi 


Alternatif akim devrelerinin gozumunde devrede direng, bobin ve kondansator 
seri veya paralel §ekil5.4 de baglandiklarinda devre elemanlari uzerlerinden 
gegirdikleri akimlarla bir faz farki meydana getirdikleri bu ana kadar defalarca 
ifade edilmigti. Bunun agik olarak elemanlarin ozelliklerine gore; direng akimla 
gerilim arasinda faz farki sifir, bobin elemam uglarindaki gerilim akimdan 90° 
ileri fazda ve kondansator uglarindaki gerilim akimdan 90° geri fazdadir. Buda 
kompleks sayilarla ifadesi biliniyor ki +j, 90° yi ve -j de (-90°) ile 
gosterilmektedir. Bu durumda kapasitif reaktans degerinin onune (-jX c ), 
endiiktif reaktansin oniine ise (+j) konulacaktir. Bu gosterimde jX L olur. 
§ekil5.5 de bu durum gosterimi yapilarak bu devrenin kompleks goziim 
formulleri gikartilmigtir. 


iTTf.C 


— > C — 


2^.100.X C 2^.100.28,8 


= 55,29 //F bulunur. 




u 


§ekil5.5 RLC seri devresi 
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Yukaridaki agiklamalar dogrultusunda devrenin gerilim iiggeni ve empedans 
iiggenini gizerek RLC devresinin formiilleri gikartilir. RLC seri devresinde 
kapasitif reaktansin endiiktif reaktansa egit, biiyiik ve kuguk oldugu durumlar 
mevcuttur. Bu onceki konularda agik bir gekilde incelemesi yapilmigti. Bu 
hatirlatmalar igiginda X L <X C durumunun empedans ve gerilim iiggeni 
gekil5.6daki gibi olur. 




Gerilim iiggeninin elde edilmesi Empedans iiggenin elde Edilmesi 
§ekil5.6 RLC seri devresinde X L <X C durumu 


Devre gerilimi, gerilim iiggeninden; 

U = U R - j(U c -U L ) = pl+{U c -U L fZ - tan 1 (U c - U L /U R ) 


bulunur. devrenin empedansi, empedans uggeninden bulunur. 


Z = R- j(X c - X L ) = ^R 2 + (X c - X L f Z - tan 1 ((X c - X L )/R ) 


bu dik uggenden matematik kurallar dogrultusunda gug katsayisi ve akimla 
gerilim arasindaki faz farki agilari da bulunabilir. Bu vektorel goziimde ayrintili 
bir gekilde agiklanmigti. Ayrica devre elemanlari uglarindaki gerilim 
dugiimlerinin degerleri de agagidaki gibi bulunur. 

U R = I.R U L = IijX L ) U c = I.(-jX c ) 

dikkat edilirse X L <X C durumu devrenin RC seri devre ozelligi tagidigim ve 
X L >X C durumu ise devre Rl seri devre ozelligi tagir. 
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Ornek5.4: 


§ekil5.7 deki alternatif akim devresinde degerleri verilen RLC elemanlari seri 
baglanarak bu devreye alternatif bir gerilim uygulanmigtir. Bu devrede 
kaynaktan gekilen akimi, devrenin gug katsayisim, eleman uzerlerindeki 
gerilim dugumlerini bulunuz. 


R= 10 ohm L=0,1 H 

H ^ r^iiW- 


C=150 mikro F 


§ekil5.7 


Qoziim5.4: 

= iTrfL = 2^.50.0,1 = y 3 1,4 Q 

W 


-j 21,23 n 


2 tf.C 2^.50.150.10 f 
Z = R + j{X T -X c ) = 10 + y 1 0,1 7 = 14,26Z45,48° 

I = — = — = 14Z - 45,48° A 

Z 14,26Z45,48° 

U R = R.I = 10 A4Z- 45,48° = 140Z -45,48° V 

U L = jX L .I = 31,4Z90°.14Z- 45,48° = 440Z44,52° V 

U c = -yZ c ./ = 21,23Z-90°.14Z-45,48° = 297, 22Z - 135,48° V 
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5.4 R-L (DiREN£ - BOBiN) PARALEL DEVRESi 


Seri devrelerde karmagik sayilarin alternatif akima nasil uygulandigi vektorel 
gosterimlerle agiklanmigti. Paralel devrede de ayni kurallarla kompleks sayilar 
paralel devrede de uygulanarak devre gozumu yapilabilir. Paralel devre 
ozellikleri kullamlarak paralel devrenin gozumu, elemanlarin baglantilarina 
gore gozumu kompleks sayilarla yapalim. §ekil5.8 deki RL paralel devresinin 
devre empedans, kaynaktan gekilen akim, eleman uzerlerinden gegen 
akimlarin formullerini gikartalim. 



j X L 


§ekil5.8 RL paralel devresi 

Devre elemanlarimn toplam empedansinin bulunmasi igin, eleman 
degerlerinin tersi alimp toplandigin da bulunur. Karigik devrelerde iglemlerin 
basit olmasi igin devre elemanlarimn isimlerini Zi(Zi=R), Z 2 (Z 2 =jX L ) gibi isim 
verilerek egdeger empedans formulii agagidaki gibi olur. 

_1__ J_ J_ J_ 

Z ~ Zj Z 2 z„ 

RL devresi igin devre empedansi bu genel formulde yerine konularak 
agagidaki gibi olur. 

lllll ^ R-(jX L ) 

Z T Zj z 2 R X L R + jX L 


Kaynaktan gekilen akim ve kol akimlari ohm kanunundan faydalamlarak 
bulunur. 




h 


u u 

jX L - X z Z90° 
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-j -j 


§ekil5.9 RL paralel devresinin akim ve admidans uggeni 

Paralel devrede §ekil5.9daki RL paralel devresi akiminm dik bilegenler ve 
kutupsal gosterim olarak agagidaki gibi olur. 

I = I R -jI L = +I l Ztan ~'(-- r L ) 

Ornek5.5: 

§ekil5.10 da verilen R L paralel devresinin; 

1- Devrenin admidansmi 

2- Devrenin empedansim 

3- Kaynaktan gekilen akimi ve kol akimlarim hesaplaymiz. 



§ekil5.10 


Qozum5.5 

Devreye bagli olan elemanlari Z 1 =R=10 ohm, Z 2 =jX L i=2 H ve Z 3 =jX L 2 olarak 
tammlayalim. 
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1 




a) 

— = = — = 0,1 5 Y 2 = — = — - — 

Z\ r ion Z 2 JX U 


j 2 


— - — = 0,5 Z -90°S = -jO,5S 
2Z90° 


Z 3 jX L2 
Y T =Y l +Y 2 +y 3 = 
= 0,756Z-82,4°S 


— = — - — = 0,25Z - 90° = -/'0.255 
j 4 4Z90° 

0,15 + (-j 0,5 ) + (~j0,25 j = 0,1 - ./0,755 = ^(0,1/ + (0,75j 2 Z ton' 1 (^p ■>) 



— = = 1,32Z82,4° 

Y t 0,756Z-82,4°5 


I T = — = U.Y T =20V.(0,756Z-S2,4° S) = \5,12Z-S2,4° A 
Z T 

I R =^L= l L = UY x = 20V. (0,15 ) = 2 A 

I n = - = -^— = U.Y 2 = 20V.(0,5Z-90° S ) = 10Z-90° A 

Z 2 j X L\ 

I L2 = — = — — = U.Y 3 = 20V.(-j0,25S ) = -j5A = 5 Z- 90° A 

Z 3 J X L2 


5.5 R-C (DiRENQ - KONDANSATOR) PARALEL DEVRESi 

§imdiye kadar direng elemanimn devre gerilimi ile bir faz farki olugturmadigi 
sadece alternatif akimin genligini degigtirdigini gordilk. Fakat devrede bobin 
veya kondansator seri veya paralel baglansinlar bu akimla gerilim arasinda bir 
faz farki getirdigi bu faz farkindan dolayi da kompleks sayilarin sanal 
ekseninde yer aldigi gorillmug oldu. Artik gu agiklamayi yapmakta higbir 
sakinca yoktur. Eger devrenin gozilmil kompleks sayilarla gozulecekse 
enduktif reaktans degerinin online +j (+90° yi ifade eder), kapasitif reaktan 
online ise -j (-90° yi ifade eder) koyarak devrenin istenen degerleri kompleks 
gozumlerle bulunabilir. §ekil5.1 Ideki RC paralel devresinin bu agiklamalarla 
gozumunii yapalim. 
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Ornek5.6 

§ekil5.11 deki devrenin kaynaktan gekilen akimi, elemanlar uzerinden gegen 
akimlari ve devrenin empedansim hesaplayimz. 



§ekil5.11 


Q6ziim5.6 

Paralel bagli oldugundan, paralel devre ozellikleri hatirlamrsa devre gerilimi 
eleman uzerlerinde aynen gorulur. Bu duruma gore ohm kanunundan 
devreden gekilen akim ve kol akimlari bulunur. 


h=- 


40V 


= 4 A I r = 


U 


20V 

" - /4Q " 


20V 


= 5Z90° A = j5A 


5Q " -jX c ~ j 40. 4Z-90°Q 

paralel devrede kirgofun akimlar kanunu uygulamrsa devrenin kaynaktan 
gektigi l T akimi bulunur. 

I T =I R +I C =4A + j5A = V4 2 +5 2 Z tan 1 1 = 6,4Z5 1,3° A 


i = u -^z= u -= 40 

Z / 6,4Z5U° 


= 6,25Z-51,3°n 


5.6 R-L-C (DiRENQ 
DEVRESi 


BOBiN - KONDANSATOR) PARALEL 


RL, RC paralel devresindeki yapmig oldugumuz agiklamalar RLC devresinde 
de gegerlidir. RLC devresinde sanal deger olarak her iki eleman bagli oldugu 
igin bu elemanlar arasinda 180 faz farki olugturmaktadir. Kompleks eksenin 
bobin ve kondansator sanal degerin birisi pozitif digeri ise aym eksen uzerinde 
negatif de olmaktadir. Ornek5.7de RLC paralel devresini agiklamali gozumunu 
yapalim. 
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Ornek5.7 

§ekil5.12deki RLC paralel devresine 5sinwt gerilimi uygulanmaktadir. Kol 
akimlarim, devrede harcanan gucii ve direng uzerinden gegen akimi 
ampermetre ile olguldugunde gosterecegi degeri bulunuz. 


pi 1 


u W 

5sinwtV I 


3x l 

? 10 ohm 


- X c 


§ekil5.12 RLC paralel devresi 


Qozum5.7 


Kompleks sayilarla gozum yapilacak olmasindan dolayi kaynagin gerilimi 
dikkat edilirse u=5sinwt olarak verilmigtir. Bu kompleks gosterimde egiti tepe 
degeri ve agi degeri olarak yazilir. 

U = 5Z0°V 


Burada eger gerilim degeri u=10sin(wt+45°) verilmig olsaydi bu durumda 
agagidaki gekilde yazilirdi. 

U = 10Z45° F 

bu agiklamalardan sonra ornekte gozumii istenen kol akimlari ohm 
kanunundan gozulur. 

U 5V 

I, = — = — — = -j0,5A = 0,5 Z - 90° A 
jX L y'lOQ 


Iii = u = sv 

R R 2Q 


I c 


U 

-jX c 


-X— = jA = lZ90°A 
-j 5Q 


Gug, kaynaktan gekilen akim ile gerilimin garpimi o devrede harcanan giicii 
verdigi gug konusunda agiklanmigti. Buna gore bu devrenin harcadigi gucu 
bulmak igin kaynaktan gekilen akimi bulmak gerekir. Bu akimi da kirgofun 
akimlar kanunundan faydalamlarak bulabiliriz. 

I = I R +I L +I C = 2,5 A + (~j0,5 ) + ( jlA ) = 2,5 A + j0,5A = -^(2,5 A) 2 + (0,5 A) 2 tan 1 y| 
I = 2,55Z1 1,3° A 
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Devrenin gorunur gug bulunarak, devre harcanan aktif ve reaktif gug bulunur. 

S = U. I = 5V.2.55Z1 1,3° A = 12/75Z1 1,3° VA = 12,75(^11,3° + j sin 1 1,3 ° ) 

= 12,75^0,98 + y 0,1 96 J — 12,5 + jl,5VA 

Gorunur gilciln kompleks sayilarin dik bilegen geklideki gosteriminde reel 
deger aktif (P, wattli gucil), sanal deger ise reaktif (Q, VAr) gucu verir. Bu 
agiklamalardan sonra P=12,5W ve Q=2,5 VAr bulunur. Aktif gug direng 
elemam uzerinde harcanan gugtilr. 

Direng uzerindeki akimin olgu aleti ile olguldugunde, ampermetre efektif akimi 
olgeceginden bulunan l R akimi maksimum akimdir. Onun igin bulunan akimin 
efektif degeri 0,707 ile garpilmasi gerekir. 

Olgu aletinin gostermesi gereken l R akimi agagidaki bulunan deger olmasi 
gerekir. 

I R =2,5 A bu deger maksimum deger I R = 0,707.(2,5A) = \,76A olgu aletinin 
gostermesi gereken deger 1,76 A dir. 
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ALTERNATE AKIM DEVRE YONTEM VE TEOREMLER 
iLE QOZUMU 


6.1 QEVRE AKIMLAR YONTEMi 

6.2 SUPERPOZiSYON TEOREMi 

6.3 DUGUM GERiLiMLER YONTEMi 

6.4 THEVENiN TEOREMi 

6.5 NORTON TEOREMi 
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GiRi§ 


Alternatif akimin gozumunun yapilabilmesi igin, dogru akim devrelerinde 
kullamlan devre analizi yontemlerinin ve kanunlar alternatif akimda da aynen 
kullamlmaktadir. Devre analizi yontemlerinin gozumunun kolay bir gekilde 
olmasi igin karmagik sayilarla iglemler yapilacaktir. Dogru akim devre analizi 
yapilirken egdeger direng elemam Reg ile alternatif akimda ise Z olarak 
isimlendirilir. Devre analizi ybntemlerinin anlagilmasi kolay olan gevre akimlar 
yontemi ile devrelerin analizi yapilmaya baglanacaktir. 


Elektrik devrelerinin goziimlerinde bazi kanununlar kullamlarak devrelerin seri, 
paralel ve karigik baglantilarmin gozumunde kullanarak devre elemanlarinm 
uzerlerinden gegen akim, uglarinda gerilim diigumiinii ve kaynaktan gektikleri 
akimlar bu konuya kadar gegitli devreler goziilmugtii. Fakat bazi devrelerde bu 
kanunlarin devrenin analizini yapmak igin yeterli olmadigi durumlar olugur. Bu 
durumlarda devre analizi yontemlerinin herhangi birinin kullamlmasi gerekir. 
Bu analiz yontemlerinden gevre akimlari yontemi kendine ozgii bazi kurallar 
dogrultusunda kirgofun kanunlari uygulanarak her goziin akimlari bulunarak, 
bu akimlardan devre elemanlarinm kol akimlari bulunmug olur. Kol akimlari 
bulunduktan sonra kol uglarindaki gerilim dugiimii ve giicii de bu dogrultuda 
bulunmug olacaktir. Devre analizi demek, devre elemamnm akim, gerilim ve 
giiciiniin hesaplanmasi demektir. Qevre akimlar yonteminde goz akimlari 
sayisi devrenin bagimsiz kag gozlu oldugu duruma gore degigmektedir. Devre 
eleman degeri verilmeden gekil6.1 deki iki gozlu devrenin kirgofun gerilimler 
kanunundan faydalamlarak gevre akimlar denklemi gikartilir. 


Denklemi yazmadan devreye baglanan gerilim kaynaginm yonu ile ilgili bir 
agiklama yapmak gerekir. Devreye bagli olan gerilim kaynaginm pozitif ile 
gosterilen yonu gevre akimi yonu ile aym yonlu ise gozdeki elemanlar 


6.1 QEVRE AKIMLAR YONTEMi 



§ekil6.1 
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uzerindeki gerilim dugumlerinin toplami sifira egit veya kaynak gerilimi, 
eleman uzerinde dugen gerilim dugumlerinin toplamina egittir. Bu agiklamalar 
igiginda bu devre igin gevre akimlar denklemi agagidaki gibi olur. (Qevre 
akimlarmin yonii istenildigi gibi segilebilir. Sonug pozitif gikmig ise alinan 
yonde akim aktigim, negatif deger gikmig ise alinan yoniin tersi yonde akimin 
aktigi anlagilmasi gerekir. Bulunan sonucun mutlak degeri alinarak bu akim 
kullamlacak yerlerde kullamlmasi gerekir.) 

Z V I X +(Z 2 +Z 3 ).(I l -I 2 ) = U X 
(Z 2 + Z 3 ). (I 2 -ij + z 4 ,/ 2 = -u 2 

gevre akimlari denklemi duzenlendiginde, duzenlenmig denklem ortaya gikar. 

(Z l +Z 2 +Z 3 ).I l -(Z 2 +Z 3 ).I 2 =U 1 
- (Z 2 + Z 3 ).I X + (Z 2 + Z 3 + Z 4 ).I 2 = u 2 


Devre iki gozlii oldugundan iki denklem bulunmugtur. Bu denklemler 
matematik kurallari dogrultusunda gevre akimlari bulunur. Bu kaynakta 
denklem gozumleri matris ve determinant yardimi ile gozumun bulunmasi 
saglanacaktir. Qevre akimlari bulunduktan sonra bu akimlardan kol akimlari 
egitlikleri bulunarak devre elemanlarimn uzerinden gegen akimlar bulunur. Bu 
devrede elemaninin uzerinden li akimi, (Z 2 , Z 3 ) elemanlarindan (li-l 2 ) veya 
(l 2 -li) akimi ve Z 4 empedansi uzerinden ise l 2 goz akimi gorulur. 


§ekil6.3 de verilen alternatif akim devresindeki goz akimlarim hesaplaymiz. 



Her goz yazilirken o goziin akiminm 
diger goz akimindan yuksek kabul 
edilerek §ekil6.2 de gosterildigi gibi 
yazilmasi gerekir. Akim yonleri aym 
olmug olsaydi, gikarilmazdi 
toplanmasi gerekirdi. 


§ekil6.2 


Ornek6.1 
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A/W 



z, 


u -© 


12 V 


§ekil6.3 


Q6ziim6.1 

§ekil6.3 de verilen alternatif akim devresi iki gozlu bir devredir. Bundan 
dolayidir ki iki goz akimi dolagmaktadir. §ekil6.4 de goz akimlarinm yonu 
gosterilerek gozler belirlenmig ve bu goz akimlari ile her goz igin kirgofun 
gerilim kanununu uygulanmig ve gevre denklemi olugturulmugtur. 


Z, i x +(i ] - i 2 ).Z 2 = U ] 

Z 2 . (i 2 —i x )+ Z 3 ,i 2 — —U 2 

denklem duzenlendiginde gevre akimlar denklemi agagidaki gekli alir. 

(Z x + Z 2 ).i 1 +(-Z 2 ).i 2 =U l 
(-Z 2 ).i l +(Z 2 +Z 3 ).i 2 =-u 2 

empedans degerlerini yerlerine yazarak denklemi tekrar yazarak, bu 
denklemin goziimiinu matris ve determinantla gozumii yapilir. 



R=10 ohm 


j 4 ohm 


§ekil6.4 
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(\0 + 7'8;i, +(-j%).i 2 =12 

[10+78 -Mi 


(~Mh +(j*- J 4 ) J 2 = -6 

00 

J L-sJ 


10+ /8 - 78 

A = Q J = rio + JS).j4 - f-78. - jS) = 32 + j40 
~J 8 7 4 


1 12 -jBl 

■ _ |-6 j4\ _ (12.j4)-(-6.-jS) _ 0 _ QA 

1 A 32 + y'40 32 + j40 

IIO + 78 12 1 

= l-^ 8 - 6 I = (-6.(10 + j8))-(-j8.12) = 

A 32 + J40 


6.2 SUPERPOZiSYON TEOREMi 

Birden fazla kaynak bulunan dogrusal ve gift yonlil bir elektrik devresinde 
herhangi bir koldan gegen akim veya kolun uglarindaki gerilim superpozisyon 
yontemi ile bulunur. 

Dogrusal ve gift yonil bir elektrik devresinde herhangi bir koldan gegen akim 
veya kolun uglarindaki gerilim kaynaklardan her birinin ayri ayri bu koldan 
gegirdikleri akimlarin veya kolun uglarinda meydana getirdikleri gerilimlerin 
toplamina egittir. 

Bu yontem, devre gozilmlerinde gok ige yarar. Gerilim veya akim kaynaklari ile 
beslenen lineer devrelere uygulamr. Devrede kag aktif kaynak varsa, sira ile 
kaynaklardan yalmz bir tanesi devrede birakilarak digerleri, gerilim kaynaklari 
ise kisa devre, akim kaynaklari ise agik devre yapilir. Ornek vermek gerekirse; 
kaynaklar gerilim kaynagi ise devredeki herhangi bir kolun akimi bulunmasi 
isteniyorsa sira ile her gerilim kaynagmin 0 koldan gegirdigi akimlar bulunur. 
Bu bulunan akimlarin toplami kol uzerinden gegen akimi verir. (akimlarin 
yonleri dikkate alinir) Bu konu ile ilgili ornekler yaparak konun anlagilmasim 
saglayalim. 

Ornek6.2 

§ekil6.5 deki alternatif akim devresindeki kondansator uglarindaki gerilimi 
superpozisyon yontemi ile hesaplaymiz. 
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R=30 ohm j20 ohm 



Superpozisyon yontemi ile gozulen ilk ornek oldugu igin bu ornek agiklamali 
bir gekilde gozume gidilecektir. Superpozisyon yonteminde devrede ne kadar 
aktif kaynak olursa olsun devrede tek kaynak kalacak gekilde devre tekrar 
gizilir. Devreden gikartilan akim kaynagi ise agik devre, gerilim kaynagi 
gikartilmig ise o uglar kisa devre edilir. Pasif elemanlarin yerleri ve turn 
elemanlarin degerleri degigtirilmezler. Bu devre igin ilk Ui kaynagmi devrede 
birakip devreyi tekrar gizelim. 



Ui devre iken devrenin empedansi bulunarak kondansator uglarindaki gerilimi 
gerilim bolme yontemi ile bulunur. §ekil6.5 (a) da akimin akigina gore 
kondansator uglarindaki gerilimin kutuplari gosterilmigtir. 


z (20Z90 o ).(40Z-90°) 800Z0° 1Q „ QB 

1 j20-j40 20Z-90° 

bu sonug §ekil6.5 (b) de gosterilmigtir. Gerilim bolme yontemi bu devre igin 

uygulamrsa 25V luk kaynagin kondansator uglarindaki gerilim dugumii 

agagidaki gekilde bulunur. 
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40Z90° 40Z90° 

= / ;.t/ = f /25F == 20Z36,87° V = (16 + jl2) V 

30 + ./40 50Z53,13° 



j20 ohm 



(c) (d) 

§ekil6.5 (c) deki devrede U 2 gerilim kaynagi kalacak gekilde devre gekil tekrar 
gizilmig Ui kaynagi ise kisa devre edilmigtir. Devrede kalan kaynagin 
kondansator uzerindeki gerilim dugumu degeri, once egdeger empedans 
bulunarak gerilim bolme kaidesinden kondansator uzerindeki gerilim dugumu 
bulunmug olur. 

= r30Z0V.r40Z-90V = 1200Z -90° = ^ _ Q 
30 -740 50Z- 53,13° 


z=f- 


24Z- 36,87°; 
24Z -36,87° + 7'20 


)-U 2 =(- 


24Z- 36,87° 
20-714,4 + 7'20 


20 + 75,6 


24Z 36,87 = 5 _ 5 v = _ y 

20,77Z15,64° 

Her iki kaynaginda gerilim dugumleri aym kutup da oldugundan kondansator 
uglarindaki gerilim dugumleri toplamr. Farki olsaydi gikartilirdi. Buna gore 
kondansator uglarindaki gerilim dugumu agagidaki gibi olur. 

U c =v x +v 2 = (16 + 71 2)V + ( 3,52- jA,59)V = (\ 9,52 + y‘7,4i;F = 20,88Z20,79° V 


127 


6.3 DUGUM GERiLiMLER YONTEMi 


Dugum gerilimleri ile devrelerin analizleri yapilabilir. Bu yontemle devre analizi 
yapmak igin analizi yapilacak devrede gerilim kaynaklari bulunuyorsa bunun 
egdegeri olan akim kaynagina donugumu yapilip devre tekrar duzenlenmesi 
gerekir. Yeni olugacak devrede dtigumler belirlenip, en kalabalik dugum 
noktasi referans dugum tayin edilerek o dugum topraklanmasi gerekir. Aktif 
dugumlere bir isim verilerek(Ui, U2 veya Ua, Ub gibi) bu dugumlere kirgofun 
akimlar kanunu her dugum igin ayri ayri uygulamr. Dugume giren akimlari 
pozitif gikan akimlara negatif mantigi dugunulurse; l.dugumden gikan akim 
diger dugume giren oldugunu unutmamak gerekir. I.dugumde aym akim 
negatif durumunda iken diger dugume girdigi igin pozitif olacaktir. Dugumlere 
giren aktif elemanlarin yonleri giren, gikan durumunda bagli ise aym yonii 
aimak zorunlulugu vardir. Fakat bagimsiz kol akimlarmi istediginiz yonde 
alabilirsiniz. O kollar igin segiminizi hangi yonlii kullanmig iseniz surekli aym 
yonu 0 devrede 0 kol igin kullanmak zorundasimz. Kollarin uzerinden gegen 
akimlari dugum gerilimleri egitinden yazarak olugturdugunuz denklemde 
yerine yazarak dugum gerilimlerini matematik kurallari ile gozumii yaparsmiz. 
Dugum gerilimleri bulunduktan sonra kol akimlari ve 0 kolun gerilimleri bu 
gekilde bulma imkanma sahip olursunuz. iki dugum arasindaki bir direncin 
uzerinden gegen akim ile referans dugum arasinda kalan bir direncin 
uzerinden gegen akimi dugum gerilimleri egiti agagidaki gekilsel ve teorik 
olarak gosterilmigtir. (Ui>U2> > 0 ) 



§ekil6.6 

10 Q direncin bagli oldugu dugumler Ui ve U2 dugumleri bu dugumlerin 
potansiyel farki bu eleman uzerindeki gerilimi verir. Bu gerilimin direng 
degerine bolumu(ohm kanunu) 0 kolun uzerinden gegen akimi verecektir. 
Burada dikkat edilirse l.dugiimiin geriliminin yiiksek potansiyelde oldugu 
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kabul edilmigtir. Referans dugum tayin ettiginiz dugumumu toprakladigimzdan 
o dugumun gerilimi sifir olacaktir. Ondan dolayi 100Q direncin uglarindaki 
gerilim sadece 1. dugumun gerilimine egittir. Bu sozle ifade ettiklerimizi bir 
ornek uzerinde uygulamasim yapalim. 

Ornek6.3 

§ekil6.7 deki alternatif akim devresinde dugum gerilimler yontemi ile enduktif 
reaktansin uzerinden gegen akimi hesaplaymiz. 


J2 ohm 



Q6ziim6.3 

§ekil6.7deki alternatif akim devresinde aktif dugumleri belirleyerek en 
kalabalik diigumii referans dugurn tayin edelim. Devre elemanlarimn 
uzerlerinden gegirdikleri akimlari ve yonlerini §ekil6.8 de gosterilmigtir. 

Kirgofun akimlar kanunundan dugum denklemini admidans cinsinden 
yazilirsa; 

i x = Y l U l +Y 2 (U x ~U 2 ) 1. dugum denklemi 

(Y l +Y 2 ).U 2 =Y 3 U 2 +i 2 2. dugum denklemi bu denklemler duzenlenirse, 

(Y l +Y 2 ).U l +(-Y 2 ).U 2 =i l 
(-Y 2 ).U ]+ (Y 2 + Y 3 ).U 2 =-i 2 


dugum gerilimler denklemi elde edilir. Bu denklem kirgofun akimlar 
kanununda, bir diigume giren akimlar gikan akimlara egit oldugunu ifade etmig 
oldugundan bu kanunla gikartilmigtir. Qevre akimlarinda oldugu gibi bu 
denklem gozuldugunde dugum gerilimleri bulunur. bu denklemin goziimu 
matris ve determinant ile gozulebilir. 


129 


bu matris determinantla gozulurse; 


7 1 + 7 2 

-y 2 " 

~u; 


V 

. -y 2 

7 2 + 7 3 _' 

'U 2 _ 


h_ 


Fj + Y 2 -y 2 
-r 2 y 2 +y 3 _ 


-- (F t + F 2 )(F 2 + F 3 ) - F 2 2 = Fj.F 2 + y v y 3 + y 2 + y 2 y 3 - y 2 


= y v y 2 +y 1 y 3 +y 2 y 3 

Degerler F 1= 0,25Z0°, F 2 =0,5Z-90° ve F 3 =0,2Z90° bu degerler 

determinant da ki yerlerine konulur i§lemler yapilirsa A = 0,125Z- 36,87° 
degeri bulunur. A bulunduktan sonra 1. dugiim gerilimi a§agidaki §ekilde 
bulunur. 



/,(F + F)-/ 2 y 2 
A 


(5Z0°)(0,5Z - 90° + 0,2Z90° ) - (1Z0° )(0,5Z - 90° ) 
A 


1Z -90° 
0,125Z- 36,87° 


= 8Z- 53,13° F = (4,8-j6,4)F 


v L - y 2 ~h\ _ (7 +F 2 )H 2 ) + F 2 i 1 _ (0, 25-jO, 5)(-l) + (0,5Z-90°)(5) 

2 A A A 

_ -0,25 + j'0,5 - j'2,5 _ - 0,25 - j2 _ -(0,25 + j2) _ -2,016Z82,87° 

A A _ A _ 0,125Z- 36,87° 

- 16,12Z1 19,74° = 16,12Z - 60,26° F = (8 - j\A)V 
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§ekil6.8 

2. dugumun gerilimi bulunur. bobin elemam 1. ve 2 dugiim gerilimleri arasinda 
bagli ve §ekil6.8 de bobin uzerinden gegen akim denklemin de degerler 
yerlerine yazilarak bobin uzerinden gegen akim bulunur. 

i L = Y 2 .(U, -U 2 ) = (0,5 Z - 90°). (4, 8 - y‘6,4) - (8 - y‘14) 


= -0,5(-3,2 + j 7,6) = (3,8 + j\,6)A 


= 4,12Z22,83° A 

6.4 THEVENiN TEOREMi 


Thevenin teoremi; bir yada daha fazla gerilim kaynagi ile beslenen lineer 
devre gozumlerini kolaylagtiran bir yontem olup, §u bigimde tanimlamr. A ve B 
gibi uglari olan bir devrenin bu uglarina bir direncin baglandigi zaman, bu 

direngten gegen akim I = Uab — dir. 

Z Tfj "I - 



§ekil6.9 



R 
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Burada Uab; A,B uglari arasinda R direnci yokken bu uglar arasindaki olgulen 
potansiyel fark. R T ; devredeki butiin gerilim kaynaklari, kisa devre, akim 
kaynaklari agik devre yapilarak elde edilen A,B uglari arasindaki toplam 
empedansidir. Boylece, Z T ile Uab seri baglanarak elde edilen devreye AB 
arasinda goziiken devrenin THEVENiN EQDEGER devresi denir. §ekil6.6de 
goriildiigii gibi elektrik devresinin AB uglarindaki thevenin egdegerini verir. 
Buradaki Uab gerilimine Thevenin egdeger gerilimi olan Ujh=Uab ve Z T 
direncine ise Z T h olarak kullamlacaktir. Orjinal devrede bagli iken R,X C veya 
X L direnci iizerinden gegen ve uglarindaki gerilim degeri ne bulunursa, o 
orijinal devrenin Thevenin egdegeri olugturulur R, X c veya X L direnci thevenin 
egdegerine baglamr ve hesaplamr. Veya olgiilerek de aym deger bulunur. 


Orijinal 

elektrik 

devresi 



20mA 15V 


Thevenin 
eg deger 
devresi 



§ekil6.10 Orijinal devre ve o devrenin Thevenin egdegeri 

Elektrik, elektronik devreler karigik olabilir. Devrenin analizini thevenin teoremi 
ile yapilacak olursa hata yapilmayacaktir. Maddeler halinde agiklayalim. 

1- Analizi yapilacak kol orijinal devreden gikartilir. Qikarilan bu noktaya bir 
isim verilir. (A,B veya 1,2 gibi) 

2- Devreden butiin kaynaklar gikartilir. Qikarilan gerilim kaynagi ise o uglar 
kisa devre, akim kaynaklari ise agik devre yapilir. Qikarilan (analizi 
yapilacak) kol uglarindan bakilarak o uglarin egdeger empedansi bulunur. 
Bu bulunan egdeger empedans, gikartilan kol uglarmin thevenin egdeger 
direnci(ZjH) dir. 

3- Analizi yapilacak kolun (l.maddede gikarilan kol) uglarmin Thevenin 
egdeger devresi gizilir. 
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§ekil6.11 Orijinal devre ve AB uglarimn Thevenin egdegeri 

4- Qikartilan kol thevenin egdeger devresine (AB uglarina) baglamr. 
Kirgofun gerilimler kanunu uygulanarak kol akimi bulunur. 

Bu maddeleri uygulayarak bunu sayisal bir ornek uzerinde goziimiinii thevenin 
yontemi ile yapalim. 

Ornek6.4 

§ekil6.12 daki alternatif akim devresinde R direnci uglarindaki (ab ile 
gosterilen kolun) thevenin egdeger devresini bulunuz. 



§ekil6.12 


Qozum6.4 

Thevenin egdegeri bulunacak kol devreden gikartilarak devredeki turn aktif 
kaynaklar devreden gikartilir. Qikartilan bu devre igin gerilim kaynagi 
oldugundan bu uglar kisa devre edilir. §ekil6.13 (a) de goruldugu gibi 
thevenin egdegeri bulunacak kol uglarindan bakilarak thevenin egdeger 
empedansi bulunur. 
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jl 00 ohm 

500 ohm 

AAA o 



VVV ° 

_ z TH 


Kisa — 

-j200 ohm 

b 

§ekil6. 13(a) 

fl00Z90°;/200Z-90°;_ cnn , 2xl0 4 


yl00-y200 

100Z -90° 


= 500 + j'200 Q = 538,52Z21,8° 

Qikartilan kaynaklar devreye tekrar yerlerine baglanarak kanun ve 
yontemlerden faydalamlarak, tehevenin egdegeri olugturulacak uglarin 
thevenin gerilim degeri bulunur. §ekil6. 13(b) de gosterilmigtir. 


jl 00 ohm 

AW- 


500 ohm 

-A/W o 



u 


TH 


§ekil6. 13(b) 


u TH =(- 


-7200 


-)A2V 


i 200 > \2V = 24Z0° 
-ylOO 


j 100 -j 200 

bulunan bu degerler thevenin egdeger devresinde yerine yazilarak ab 
uglarinm Thevenin egdeger devresi §eki!6.13(c) deki gibi olugturulmu? olur. 
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ZTH = / o 

538,52 /21,8 


U ff 

24 V 


§ekil6. 13(c) Devrenin Thevenin egdegeri 

Direng degeri 200 ohm degerinde baglanmig olsaydi, direng uzerindeki 
akimda agagidaki gekilde bulunurdu. 


538 , 52 / 21 , 8 ° +200 


= 6 , 59 / - 15 , 95 ° Amper 


6.5 NORTON TEOREMi 

Norton teoremi, thevenin teoreminin degigik bir bigimi(duali) olup a ve b gibi 
iki ucu olan lineer aktif bir devrenin bir Rn direnci ile paralel bir In akim 
kaynagi bigimine sokulma olanagi verir. Bu bigimde elde edilen devreye 
NORTON E§DEGER akim kaynagi adi verilir. Bu akim kaynaginm 
egdeger gerilim kaynagi ise Thevenin Egdeger gerilim kaynagidir. 

Norton egdeger akim kaynagi devresinde; 

In: Verilen devrenin AB uglari kisa devre yapilmasi ile olugan gevre akimidir. 
Rn: Devredeki gerilim kaynaklarmin kisa devre, akim kaynaklarinm agik 
devre yapilmalarindan sonra AB arasindaki devrenin toplam direncidir. 

Bir elektrik devresinde her hangi bir kolun analizi norton teoremi ile bulunmasi 
gerekirse agagidaki adimlar uygulandigi zaman devrenin gbzumii daha 
saglikli olacaktir. 

1- Analizi yapilacak kol devreden gikartilir. Qikartilan bu noktaya bir 
isim verilir. (Ornegin; A,B veya 1,2 gibi) 

2- Devreden biitiin kaynaklar gikartilir. Qikartilan gerilim kaynagi ise 
kisa devre, akim kaynagi ise agik devre yapilir. Qikarilan(analizi 
yapilacak) kol uglarindan bakilarak o uglarin egdeger direnci 
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3- bulunur. Bu bulunan egdeger direng ayni zamanda Z N egdeger 
direncidir. 


4- Devreden gikartilmig olan akim ve gerilim kaynaklari devreye tekrar 
ayni yerlerine baglanarak devreye bilinen konunlar veya teoremler 
uygulanarak analizi yapilacak kolun uglarmin kisa devre akimi 
bulunur. Bu bulunan kisa devre akimi ayni zamanda In akimidir 
egittir. 


5- Analizi yapilacak kolun(1.maddede gikarilan kol) norton egdeger 
devresi gizilir. 


6- Qikartilan kol norton egdeger devresine (AB uglarina) baglanarak 
kirgofun akimlar kanunu uygulamr, kol akimi bulunur. 

Bu maddeleri uygulayarak sayisal bir ornek gozulurse norton yontemi daha 
anlagilir ve devrelerin analizi yapilabilir. 

Ornek6.5 

§ekil6.15(a)deki devrenin ab uglarmin norton egdeger devresini olugturunuz. 



A 

-□ 


o 


B 


§ekil6.14 Norton egdeger devresi 
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Q6ziim6.5 


Norton yontemini agiklarken ab uglardaki kollarin gikartilip, gikartilan kol 
uglarinm empedansmin bulunmasi igin devredeki turn aktif kaynaklar 
devreden gikartilarak (gikartilan kaynak gerilim kaynagi ise kisa devre, akim 
kaynagi ise agik devre yapilir) devrenin o uglarindaki egdeger empedansi 
bulunur denilmigti bu dogrultuda egdeger empedans §ekil6. 15(b) de ve teori 
gbzumii agagidaki gibi olur. 



§ekil6. 15(b) 

§ekil6. 15(b) goruldugu gibi, gerilim kaynagi kisa devre edilince paralel bagli 
olanj3 kohm’luk kapasitif reaktans kisa devre olmugtur. Devrenin ab 
uglarindaki empedansi j5 kQ ve 12 kQ seri durumdadir. 

Z N =\2kn + j5kn = \3Z22,62°kn bulunur. 

Devrenin ab uglarinm norton akimini super pozisyon yontemi ile bulabiliriz. Bu 
akimi istenilen kanun veya yontemlerden yaralanarak bulunabilir. 
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. 26Z90°V 26Z90°V . . . 

i, = = = 2Z67,38 mA sekil6. 15(c) deki devren h akimi 

\2kn + j5 13Z22,62° 

bulunur. 


§ekil6. 15(d) devrede akim kaynagi kalacak gekilde ve gerilim kaynagi 
devreden gikartilarak uglari kisa devre edilmigtir. Buna gore superpozisyon 
yontemi kullamlarak gozersek; 

4 mA 



Wv *> 


§ekil6. 15(d) 




5Z90° kfl 

12 kn + j5kn 


)(4Z0° mA) = ( 


5Z90°m 

13Z22,62° 


-).4Z0°mA = \,54Z67 ,38° mA 


Her iki kaynagin ab uglarindan gegirdikleri akimin yonleri aym oldugu igin bu 
iki akim toplamr. Bu akim ab uglarmin norton akimidir. 

i N = + i 2 = 2Z67, 38° mA + l,54Z67 ,38° mA = 3,54Z67 ,38° mA 


bulunan bu akimlar ve norton egdeger devresi gizilerek degerleri uzerine 
yazilmig gekli, §ekil6. 15(d) gorulmektedir. 


138 




139 





REZONANS 

7.1 SERi REZONANS 

7.2 PARALEL REZONANS 
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7. REZONANS 


Herhangi bir sistemde rezonans olabilmesi igin iki gegit enerji depo edebilen 
elemamn mevcut olmasi gerekir. Ornegin mekanik bir sistemde kiitle ile yayin, 
bir elektrik devresinde ise L ve C bulunmasi lazimdir. Eger bir sistemde bir 
tane enerji depo edebilen eleman varsa, bu sistemde rezonans 
bahsedemeyiz. Ornegin, RL seri veya RL paralel devrelerde rezonanstan soz 
edilemez. 

L ve C li bir elektrik devresinde uygulanan gerilim ile gegen akim aym fazda 
ise, bu devre rezonans halindedir denir. 

7.1 SERi REZONANS 

1. Frekans Degigiminin RLC Seri Devreye Etkisi 

§ekil7.1 (a) daki RLC seri devreye uygulanan kaynagin gerilimi sabit kaldigi, 
frekansimn degigtigini kabul edelim. R direnci frekansla degigmez, sabit kalir. 
Enduktif reaktans X L = 27tfL, frekansla dogru orantili olarak degigir. f=0 iken 
X L =0, f = oo oldugunda X l =qo olur. Kapasitif reaktans Xc = l/27ifc, 
frekansla ters orantilidir, f = oo oldugunda Xc=0 ve f = 0, iken X c =tx> 
olur. 

§ekil7.1 (b) de RLC devresindeki R, X L ve X c nin frekansla degigim egrileri 
gosterilmigtir. Devrenin empedansi z = -Jr 2 +(X l -X c ) 2 her frekans igin 
hesaplanarak degigim egrisi gizilmigtir. 



(a) RLC Seri Devresi 


(b) Frekansla R, X L , ve 
Z’nin degigim egrileri 


§ekil7.1 
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§ekil7.1 (a) daki RLC seri devresi gegitli frekanslar igin gozulerek degerler 
tablo 7.1 de gosterilmigtir. 


F Hz 

R Q 

X L Q 

G 

>< 

Xl-Xc Q 

z = Vr 2 +x 2 

n X 

cp = art — 
R 

i=E/ZA 

159 

100 

100 

10k 

-9900 

9900 

-89.4° 

0.0101 

660 

100 

415 

2415 

-2000 

2002 

-87.2° 

0.0499 

1245 

100 

781 

1281 

-500 

509 

-78.7° 

0.1965 

1515 

100 

952 

1052 

-100 

141 

-45° 

0.707 

1590 

100 

1000 

1000 

0 

100 

0° 

1.000 

1760 

100 

1105 

905 

200 

223 

63.4° 

0.0488 

2575 

100 

1618 

618 

1000 

1005 

84.3° 

0.995 

15900 

100 

10000 

100 

-00 

9900 

-89.4° 

0.0101 


Tablo 7.1 

§ekil7.1 deki devrede enduktif reaktans kapasitif reaktansa f 0 frekansinda egit 
olur. Bu frekansta devrenin empedansi Z=R oldugunda kaynaktan gekilen 
l=U/Z=U/R akimi, gerilimle ayni fazdadir. f 0 a devrenin Rezonans Frekansi 
denir. 

RLC Seri Devresinin Rezonanstaki Ozellikleri 

a) Enduktif reaktans, kapasitif reaktansa egittir. X L = X c 

b) Empedans minimumdur ve devrenin direncine egittir. Z=R 

c) Devreden gegen akim maksimumdur. I=U/Z=U/R 

d) Devre akimi gerilimle ayni fazdadir. (j>=0 

e) Kaynak gerilimi R direncinde dugen gerilime egittir. Ur=U, 
Kondansatorun uglarindaki gerilim bobinin uglarindaki 
gerilime egittir. Uc=Ul X L =X C durumunun sagladigi f 0 
rezonans frekansim hesaplayalim. 


2 tt.LL = 4 7i 2 .f n 2 .C.L = 1 

2 n.f 0 .C 

,f n = 1 Rezonans frekansi formulu 

2 7Uy[Lc 


L=Henri ; C=Farad; fo = Rezonans frekansi, Hertz 
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Rezonans frekansi L ve C nin garpimina baglidir. L ve C nin garpimlari ayni 
olan L ve C si farkli devrenin rezonans frekansi ayni olacaktir. §ekil7.1 deki 
devrenin rezonans frekansi, 


/> 1/(2* VO, 1.0,1.10 6 ) = 1590 Hertz 


Bu devrede VI C =^0, 1.0, 1.10 6 = lO^dur. L nin degeri 10 kat artirildiginda 
(L=1H) devrenin yine ayni frekansta (fo=1590 Hz) rezonansa gelebilmesi igin 
C’nin 10 kat kuguk bir degerde olmasi (C=0.01 pF) gerekir. §u halde 
Vlc degeri 10' 4 olan sayisiz RLC devresi hazirlanabilir. Butun bu devreler 
1590 Hz de rezonansa gelir. 

§ekil7.1(a) daki devrede L/C oram 10 6 dir. Rezonansta X L =X C =1000 Q dur. L 
iki kat artirilir ve C nin de yarisi almirsa (iki kat kugultulurse), LC garpimi sabit 
kaldigi igin devrenin rezonans frekansi degigmedigi halde rezonanstaki X L =X C 
degeri iki kat artarak 2000 Q olur. 

§ekil7.1(a) devresinin 1515 Hz deki X L =952 Q, X c =1052 Q dur. Devrenin 
reaktansi X=X L -X C = -100 Q oldugu halde L/C oram 4 kat artirildiginda 1515 
Hz deki reaktans X= X L -X C = - 200 Q iki kat artmig olur. Dolayisiyla, L/C oram 
arttikga empedans buyuyeceginden akim azalir. Akim egrisi L/C oram arttikga 
sivrilegir. §ekil 7.2 de farkli L/C oranli devrelerdeki akimin degigim egrisi 
goruluyor. 



§ekil 7.2 RLC seri devrelerinde L/C oranlari igin akim degigim egrileri 

2. Direncin Etkisi 

Rezonans frekansim veren formul incelendiginde direncin frekansi 
etkilemedigi gorulur. R direncinin kuguk veya biiyiik olmasi empedansin 
minimum degerini degigtirir. Dolayisiyla rezonansta devreden gegen 
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maksimum akimin degerini R direnci tayin eder. Ornegin gekil7.1 (a) daki 
devreden rezonansta gegen akim l 0 =1 00/100=1 A dir. R=50 Q iken ayni 
devreden rezonansta gegen akim l o =100/50=2A olur. 

§ekil 7.3 de frekansla akimin degigim egrisi goruluyor. R kuguldukge akim 
egrisi sivrilegir. R buyudukge de akim egrisi yayilir, yani sivriligi gider. 



§ekil 7.3 RLC Seri Devrede direncin akim egrisi uzerindeki etkisi 

3.Rezonans Devresinin Kalite Katsayisi: (Q) 

Seri rezonans devresindeki R direncini azaltmak ve L/C oranini artirmak, 
devreden gegen akimin frekansla bagli olarak degigimini veren egrinin 
sivrilegmesine sebep oldugunu biliyoruz. 

Enduktans ve kapasitansa sahip olan AA devresinde reaktif gug alig verigi bu 
iki devre elemamnda olur. Kaynagin verdigi gug, enduktif gug ile kapasitif gug 
arasindaki fark kadar olur. Bu da devrenin egdeger reaktansinda sarf edilen 
guce egittir. 

Rezonans halinde enduktansin reaktif gucu, kondansatorun reaktif gucune 
egittir. Bu durumda kaynak devrenin direncinde isi geklinde kaybolan hakiki 
gucu (aktif gucu) saglar. 

Seri RLC devresi rezonansta iken, enduktanstaki ve ya kapasitanstaki reaktif 
giiciin hakiki guce oranina, rezonans devresinin kalite katsayisina veya Q’su 
denir. 

Burada kullandigimiz Q harfini, reaktif gug igin ve elektrik yiikii veya garji igin 
kullamlan Q harfleri ile karigtirmamak gerekir. Kalite katsayisindan 
bahsederken devrenin Q katsayisi deyimini kullanmak suretiyle oteki 
Q’lerden ayirt edilmig olur. 
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q _ Re aktif gug 
Hakiki gug 

Genellikle seri rezonans devresinde R direnci bobinin direnci oldugundan Q 
katsayisi igin bobinin Q’su ifadesini kullamriz. 

Reaktif gug =l 2 X L ve hakiki gug P=R.I 2 ifadesini Q formulde yerine koyalim. 

Q J^ ; Q = 

I 1 R R R 


RLC degerleri cinsinden bulunur. Bir rezonans devresinin Q katsayisi, 
devrenin R direncine ve L/C oranina bagli bir katsayi oldugu Q formulu 
ifadesinden anlagilir. 

R direncinin ve L/C oraninm rezonans egrisi uzerindeki etkisine gore, Q 
katsayisi buyudukge rezonans egrisinin sivrilecegi sonucu gikarilir. 
Dolayisiyla, devre bazi frekanslari daha iyi segebilir. 

Ornek 9.1 

Enduktansi 50|uH ve direnci 5Q olan bir bobine 200 pf lik bir kondansator seri 
baglanmigtir. Bu seri rezonans devresinin Q sunii bulunuz. 

Qoziim 9.1 

1. Qoziim Q formulden , 


cdL = 2TifL ve rezonans frekansi fo = 


2ttVlC 


yi Q de yerine koyarsak; 


q = ^4l!c 
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Qoziim 9.1 

2. gozum Devrenin rezonans frekansmi bulduktan sonra Q=X L /R formulu 
kullanarak da bulunabilir. 

fo = \= = , 1 = = 1.59 MHz 

2xjL.C 2^V50.10 6 .200.10^ 12 

X L =2jrf 0 L = 2 ti.1,59. 106.50.1 O' 6 = 500Q 


Q = X L /R = 500/5 = 100 


4. Rezonansta Gerilim Yiikseligi 

RLC seri rezonans devresinde frekans degigtikge kondansatorun uglarinda 
dugen Uc ve Ul gerilimleri de degigir. §ekil7.1 (a) devresinde frekans 
degigtikge devredeki Ur, Ul ve Uc gerilim dugumleri gegitli frekanslar igin 
hesaplanarak Tablo 7.2 hazirlanmigtir. 

Tablo 7.2 Frekansla Ur, Ul, Ucgerilimlerinin Degigmesi ; 


f Hz 

Ur-Ir volt 

| U L =I.X L volt 

| Uc=I.X c volt 

159 

0,01 

1,01 

101 

660 

4,99 

20,7 

120 

1245 

19,65 

153,5 

252 

1515 

70,7 

675 

747 

1590 

100 

1000 

1000 

1760 

44,8 

495 

406 

2575 

9,95 

161 

61,5 

15900 

1,01 

101 

1,01 


Tablo 7.2 


Rezonansta enduktansin ve kondansatorun uglarindaki gerilimler maksimum 
degere (1000 volt) gikmakta, rezonansin ileri tarafindaki frekanslarda ise Ul 
ve Uc gerilimlerinin dilgilk oldugu tablodan gorillmektedir. 

Rezonansta enduktansin veya kondansatorun uglarindaki gerilimin artigina 
rezonanstaki gerilim yiikseligi denir. 
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U L =1.X L ; U c = I.X C ; 


I = E I Z = E / R 



XJ R=Q yukaridaki ifadelerde yerlerine konursa; rezonanstaki gerili yukseligi 
bulunur. 


U, kaynagimn rezonans frekansindaki emk’idir. Q katsayisi genellikle birden 
biiyiik oldugu igin, Kondansatoriin ve enduktansin uglarindaki gerilimden gok 
buyuktur. Q ye gerilim yiikseltme katsayisi da denir. 

Rezonansta, Ul ve Uc gerilim dugumleri birbirine egit ve zit oldugu igin, R 
direncinin uglarindaki gerili kaynak gerilimine egittir. 

Rezonanstaki gerilim yukseliginden radyolarda istifade edilir. Radonun anten 
girigindeki akort devresi §ekil 7.4 de goruluyor. Bu devredeki jeneratorun 
sembolu anten kuplaji ile meydana gelen sinyali gosterir. Bu devre bir seri 
rezonans devresidir. C varyabil (degigken) kondansatorunu ayar ederek devre 
rezonansa getirildiginde, kondansatorun uglarindan alinan gerilim U sinyal 
geriliminin Q kati kadar olur. Boylece antenden gelen zayif U Sinyali 
kuvvetlendirilmig olur: Boyle bir devrenin Q su 100 civarinda olabilir. 


§ekil 7.4 Rezoanasta gerilim yukseligi Radyo anten akort devresi. 


5. Segicilik 

Seri RLC devresinden gegen akimin frekansla degigimi §ekil 7.5 de 
goruluyor. Rezonansta devreden gegen akim lo maksimumdur. Bu anda Uc 
ve Ul gerilimlerini de devreye uygulanan gerilimin Q kati kadardir. Frekans, 
(fo) rezonans frekansindan daha kuguk oldukga devrenin empedansi 


U L = U.Q 


U c = E .Q 


i 
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buyuyeceginden devreden gegen akim azalmaya,dolayisiyla Ul ve Uc 
gerilimleri de kugulmeye baglar. Devreye uygulanan gerilimin frekansi 
rezonans frekansindan itibaren arttikga, yine empedans buyiir ve akim 
azalmaya baglar. 



§ekil 7.5 RLC seri devrede frekansla akimin degigim egrisi. 


fi ve f 2 frekanslarinda devreden gegen akim, lo rezonans akimimn (1/V2) 
veya 0.707 kati kadar olmasi bir akord devresi igin yeterli kabul edilir U den 
kiigiik ve f 2 den biiyiik frekansli sinyaller bu akort devre tarafindan yeterli 
giddette alinmazlar. 

fi ve f 2 frekanslarinda devreden gegen akimlarin devrede sebep olduklari 
giig kaybi P = R.I 2 = 




vattir. Rezonanstaki gug kaybi P=R.lo 


olduguna gore fi ve f 2 frekanslarindaki gug kayiplari rezonanstaki gug 
kaybinm yarisina egittir. Rezonans egrisi uzerindeki fi ve f 2 frekanslarmin 
verdikleri noktalara yari gug noktalari denir. 


(f 2 -fi) bize bant genigligini verir. Rezonans frekansi fi ve f 2 frekanslarmin 
geometrik ortalamasina egittir. 


fo=47J~i 


fi frekansinda devreden gegen akimi \-\ =(1/V2) 10 olduguna gore devrenin 
empedansi rezonanstaki degerinden V 2 kadar artmig demektir. Rezonansta 
Z=R oldugundan fi deki empedans da Z 2 =V2R dir. Empedansin 
Z= a /r 2 +X l -X c = V2R olmasi igin X L -X C =R olmasi gerekir. 


Frekansin f 0 dan f 2 ye yiikselmesinden dolayi X L deki artig (R/2) oldugu igin bu 
iki deger arasindaki fark (X L /X C ) =R olur. 
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Frekans fo dan fi e dugunce X L deki azalma (R/2), X c deki artma (R/2) oldugu 
igin X C -X L =R olur. 

f 2 deki X L nin artmasi R/2, U deki X L nin artmasi R/2 olduguna gore X L 2 -X L i=R 
olur. 


2nf iL — 2 j$ L = R ; 2 *L (f 2 -f) = R 

(. f 2 ~f l ) = R/2xL 


Buraya kadar elde edilen ifade bize bant genigligini verir. Elde edilen bant 
genigligi formulunde egitligin her iki tarafim (f 0 ) a bolerek ters gevirtelim. 

fo _ 27tf 0 L 
/a-/i R 

Elde edilen bu ifadenin (formulun) egitligin sag tarafi bize devrenin Q sunu 
verir. 

fo _2 nf 0 L 

h~f R 
h-f=fJQ 

Devrenin Q su arttikga, rezonanstaki gerilim yukselmesi artacagindan 
devrenin duyarliligi(sensivitesi) buyudugu gibi bant genigligi daralacagi igin 
devrenin segiligi (selekvitesi) de artar. 


7.2 PARALEL REZONANS 

1. Frekans Degi§iminin RLC Paralel Devreye Etkisi 

§ekil7.6 saf R, L ve C elemanlarimn paralel bagladigi bir devreyi gosteriyor. 
Uygulanan kaynagin emri (U) sabit kaldigi halde frekansinm degigtigini kabul 
edelim. R direncinden gegen akim frekans degigikliginden etkilenmeyecegi 
igin sabit kalir. Frekans arttikga L enduktansinm reaktansi artacagi igin bu 
koldan gegen akim azalmaya baglar. Frekans arttikga C kondansatorunun 
reaktif direnci azalacagi igin bu koldan gegen akim artar. §ekil 7.7 de 
kollardan gegen akimlarin frekansa bagli olarak degigmeleri goruluyor. 
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§ekil 7.6 RLC paralele devre §ekil 7.7 RLC paralel devrede 

kollardan gegen akimlarin degigim 
egrileri 

RLC paralel devrede direngten gegen l R akimi,devreye uygulanan emk ile aym 
fazda; L den gegen l L akimi U den 90° ileridedir.kaynaktan gekilen akim l R , l L 
ve lc kol akimlarinm vektorel toplamlarina egittir. §ekil 7.8 (a ) da vektor 
diyagrami goruluyor. Kaynaktan gekilen akim, 



(a) (b) 


§ekil 7.8 RLC paralel devresinin vektor diyagrami 

§ekil 7.6 daki RLC paralel devresinde kaynaktan gekilen akim ile U= kaynak 
emk’i aym fazda oldugunda, devre rezonans halindedir. §ekil 7.8 (b) de 
goruluyor. Rezonansta l=l R dir, yani devre akimi minimumdur. 

§ekil 7.7 de l L =lc egitligi fo frekansinda sagladigi igin bu frekansa rezonans 
frekansi denir. Devrenin rezonans frekansim l L =lc egitliginden hesaplayalim. 
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E/2nf 0 L = U.27tf 0 .C 


\/2nf o L = 2nf 0 .C 


f= i 

2tcJlC 

Paralel devrede rezonans frekansmi veren formiil, seri devrenin rezonans 
frekansim veren formiiliin aymsidir. 

RLC Paralel Devrenin Rezonanstaki Ozellikleri 

a) Kaynaktan gekilen akim minimum, devrenin empedansi 
maksimumdur. 

b) l L =lc oldugundan, X L =X C olur. 

c) Kaynaktan gekilen akim R direncinin gektigi akimdir. 

d) Devre akimi, kaynak gerilimi ile aym fazdadir. <p=0° 

e) L ve C dene gegen akimlar, kondansatoriin ve endiiktansin kargilikli 
garj ve degarjindan meydana gelir. 

f) Kaynaktan gekilen gug direngte isi geklinde kaybolan giigtiir 

2.Rezonansta Akimin Yiikseligi : 

RLC paralel rezonans devresinde R direnci gok biiyiik segilirse, rezonansta 
kaynaktan gekilen akim gok kiigiik olur. I =I r =U/R.L ve C den gegen akimlar 
X c ve X L reaktif direngler kiigiik segilmek suretiyle artirilabilir. Bunun 
sonucunda L ve C dene meydana gelebilen kapali devreden gegen akim 
(Tank akimi) kaynaktan gekilen akimdan gok biiyiik olur. 

Paralel rezonans devresinde devrenin Q katsayisi, endiiktanstaki veya 
kapasitansta ki reaktif giiciin hakiki giice (direngte isi olarak kaybolan giice) 
oramdir. 


_ reaktif gug _ E 2 / X L _ R 

aktifgug E 2 / R ^ ~ X, 

Dikkat edilirse paralele rezonans devresinin Q katsayisi seri rezonans 
devresindeki Q nun tersine egit oldugu goriiliir. 
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Paralel rezonans devresindeki l L veya lc akimi l L =U/X L dir. 

U yerine U=I r .R yazarsak, I l =Ir.R/X l bulunur. 

I R =I, Q =R/X l ifadesini yerlerine yazarsak rezonansta L ve C den gegen akim 
(tank akimi) veren formiil bulunur. 

»l=I.Q 


Il=I.Q formulu, rezonansta enduktanstan veya kondansatorden gegen akimin 
yukseligini verir. 

3. Pratik Paralel Rezonans Devresi 

Kayipsiz saf bir self bobini yapmak imkansizdir.bobini meydana getiren 
iletkenlerin direnglerinden dolayi isi geklinde bir gug kaybi meydana 
gelir.Gergek bir self bobini enduktansa seri bagli R direnci ile gosterilir.Bir 
kondansatorun dielektiriginde isi geklinde kaybolan gug gok kiigiik oldugu igin 
ihmal edilebilir.§ekil9.9 (a) da pratik (gergek) bir paralel rezonans devresi 
goruluyor. 

Kondansatorden gegen lc akimim gerilimden lc akimim gerilimden 90° ileride, 
bobinden gegen l B akimi da gerilimden (p B kadar geride alarak §ekil 7.9. (b) de 
gorulen vektor diyagramim gizelim. 



(a) (b) 

§ekil 7.9 Pratik paralel rezonans devresi ve vektor diagrami 

Kaynaktan gekilen akim, l B ve lc akimlarimn vektorel toplamina egittir. lb akimi 
Ir ve II bilegenine ayiralim. Bu devrenin rezonansa gelebilmesi igin kaynaktan 
gekilen I akimi ve U geriliminin aym fazda olmasi (cp=0) lazimdir. §ekil9.9 (b) 
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deki vektor diyagrami dikkatlice incelirse, bobinden gegen l B akiminin l L 
bilegeninin lc akimina egit oldugunda I ile U nin ayni fazda olacagi gorulur. 



Ic = Il 
II akimi 


I R = I B . coscpb 
I L = Ib .sincpb 


l B ve sincpb degerlerinin hesaplayip l L = Ib -sin 

cpb 

§ekil 7.10 empedans iiggeni ifadede yerlerine koyarak l L yi bulalim. 

§ekil 7.10 da bobinin empedans iiggeni goruluyor. Bu uggenden, 

Z B =^R 2 +X l 2 sin (p b -X L /Z B - —===k= 

yjR 2 + X , 2 


yazilir. Bobinden gegen akim, 


V R 2 + x l 2 


l B akiminin l L bilegeni, 


■Jr 2 +x L 2 -Jr 2 +x L 2 r 2 +x l 2 

bulunur. Kondansatorden gegen akim lc = U/Xc dir. 

u. Xl =u/x c 
(R 2 +x l 2 ) 


— - = — ifadeden rezonans frekansmi hesaplayalim. 

R 2 +x l 2 x c 


2jtf 0 L 


R 2 +(2nf 0 L) 2 l/2nf 0 C 


L/C = R 2 + 4n 2 f B L 2 , 
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f 0 = — CI j nolu ifadede R yerine R=2nf 0 L/Q ifadesini 
koyarak f 0 hesaplayalim. 


fa 


1 

2xtJL c 



a) Rezonans frekansmi veren formuller incelendiginde §u 
neticeler gikartilabilir. 

b) Gergek paralel rezonans devresinin rezonans frekansi, ideal 
paralel devrenin rezonans frekansindan biraz kuguktur. 

c) Seri ve ideal rezonans devrelerinin rezonans frekanslari 
devrenin direncine bagli olmadigi halde pratik paralel 
rezonans devresinde rezonans frekansi devrenin direncine 
baglidir. 

d) Eger CR 2 /L >1 olursa rezonans formuldeki kok igindeki ifade 
negatif gikar. Bu devrenin rezonans frekansi yoktur. §oyle ki 
bu devrede higbir frekansa rezonans gelmez. 

e) Eger bobinin Q su 10 dan biiyiik ise (Q>10) formulun kok igi 
1 alinabilir. Boyle bir durumda rezonans frekansi fo=1/27iVLC 
olur. 

Ornek 7.2 


§ekil 7.11 deki paralel devre hangi frekansta rezonansa gelir. 

Qoziim 7.2 

§ekil 7.11 den gegen akimlarin vektor diyagramim gizelim,§ekil 7.12 Bu 
devrenin rezonansa gelmesi yani E ile I nin aym fazda olmasi igin l L = lc 
olmalidir. 
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fa% 


1 

2n4LC ' 


I R l 2 +L/C 
\R C 2 -L/C 


Devreninrezonans frekansi, 


2u4w Ir 2(U0 :i \4 ! -irr’ /f 20.10 " , 


formul incelenirse §u neticeler gikarilir. 

a. Rl 2 >L/C ve Rc 2 >L/C ise devrenin rezonans frekansi vardir. 

b. Rl 2 < L/C ve Rc 2 <L/C ise kok igi pozitif olacagindan devre yine 
rezonans gelebilir. 
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c. Rl 2 <L/C ve Rc 2 >L/C ise kok igi negatif olacagindan devre higbir 
frekansta rezonansa gelmez. 

d. R l 2 = Rc 2 =L/C oldugunda devre her frekansta rezonans 
halindedir. 

e. Rezonans frekansi devrenin R L ve Rc direngleri ile degigir. §ekil 
7.13 de bir direngle rezonansa getirilen paralel rezonans devresi 
goruluyor. 



§ekil 7.13 Direng akortlu paralel rezonans devresi 
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BoLUM 8 


GUQ VE GUQ KATSAYISININ DUZELTiLMESi 

8.1 Gug ugGENi 

8.2 GUQ KATSAYISI 

8.3 GUg KATSAYISININ DUZELTiLMESi 

8.4 GUg KATSAYISININ KONDANSATORLERLE DUZELTiLMESi 
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8. GUQ VE GUQ KATSAYISININ DUZELTiLMESi 

8.1 GUQ UQGENi 

Alternatif akim devrelerinde, devreye uygulanan gebeke gerilimi ile devre 
akimi arasindaki cp agisimn, devrede bulunan omik veya reaktif direnglere 
bagli olarak degigtigini biliyoruz. 



u 


§ekil8.1 

§ekil 8.1 deki vektor diyagraminda, akim gerilimden cp kadar geridedir. I 
akimim dik bilegenlere ayiralim. I w bilegeni gerilimle ayni fazda ve l m bilegeni 
de U gerilimine diktir. 

I m = /.sin (p I w =I.cos(p 

Gerilimle ayni fazda olan Iw akimimn, U gerilimi ile garpimi, Watt olarak hakiki 
(aktif) gucu verir. 

P=lw.U Iw yerine (I cos cp ) yazalim. P=U.l.coscp 

Alternatif akim devrelerinde hakiki gucu veren bu ifadeyi daha once 
bulmugtuk. Iw bilegenine Watt’ll akim veya aktif akim denir 

Reaktif Gug Q=U.l.sincp 

Reaktif giiciin birimi Volt-Amper-Reaktiftir. Kisaca VAR olarak gosterilir. 
lOOOVAr =1kVAr ve 10 6 VAr = ImegaVAr (MVAr) Akimin gerilime dik olan l m 
bilegenine reaktif akim (vatsiz akim veya miknatislama akimi) denir. 

Bir alternatif akim devresine uygulanan U gerilimi ile devre akimi I’nin 
garpimina gorunur gug veya zahiri gug denir. Gorunur gucun birimi 
VoltAmper(VA) dir. S harfi ile gosterilir. 

1000 VA = 1 kVA ve 10 6 VA = 1 MVA (Mega Volt Amper) 

S = U . I 
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§ekil 8.1 deki oab akimlar uggenini gizelim. §ekil 8.2 (b) deki akimlar uggenin 
her kenari U ile garptigimizda, kenarlari ( U.I.coscp ) ve (U.l. sirup) ve U.l olan 
gug uggeni elde edilir. 

§eki!8.2 (c) 



(a) (b) (c) 

§ekil 8.2 Akim geride oldugu duruma gore gug uggeni 

Gug uggeninde reaktif, aktif ve gorunur gugler arasinda iligki yazilabilir. 

S = ^P 2 +Q 2 

Alternatif akim devrelerinde akim, uygulanan gerilimden geride oldugu gibi 
ileride de olabilir . 

8.2 GUQ KATSAYISI 

Bir alternatif akim devresindeki hakiki (aktif) giiciin , gorunur giice oramna 
devrenin “Gug Katsayisi” denir. 

Gug katsayisi = P/S = U.l.cosep/U.l = Cosep 

Gug katsayisi cosep ile gosterilir. cp agisi, alternatif akim devresine uygulanan U 
gerilimi ile I akimi arasindaki agidir. cp agisimn sinusune, kor gug katsayisi 
veya reaktif gug katsayisi denir. 

Sincp = Q / S 

Bir alternatif akim devresinde ,akim gerilimden ileride veya geride oldugu gibi 
,akim ile gerilim aym fazda da olabilir.Buna gore gug katsayilari cosep ileri 
coscp= 1 ve cosep geri olmak uzere iig gekilde ifade edilir. 

Alternatif akim kaynaklarin baglanan gegitli alicilarin gektikleri akim ile 
uglarindaki gerilim arasindaki faz farki , alicmin yapisina gore degigir. 

Eger alicmin gektigi akim, uglarindaki gerilimden ileride ise bu aliciya ileri gug 
katsayili yuk denir. Eger alicmin gektigi akim, uglarindaki akim ile aym fazda 
ise bu aliciya gug katsayisi 1 olan yuk denir. Bir alicmin gektigi akim, 
uglarindaki gerilimden geri kalirsa, bu aliciya geri gug katsayili ytik denir. 
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Bir alternatif akim gebekesindeki saf bir selften gegen akim, uglarindaki 
gerilimden 90°geri kalir. cp = 90° olduguna gore gug katsayisi cosep = cos 90 = 
0 olur. §u halde, saf bir self gug katsayisi sifir geri olan bir yuk durumundadir. 

Bir alternatif akim gebekesine baglanan kondansatorden gegen akim, 
uglarindaki gerilimden 90° ileridedir. Cos90 = 0 olduguna gore, kondansator 
gug katsayisi sifir ileri olan bir yuktur. 

Bir fazli Alternatif akim devrelerinde kullamlan gug formullerini bir arada 
yazalim: 


Hakiki Gug : 

Kor Gug 
Gorunur Gug : 

Gug Katsayisi : 

Reaktif Gug Katsayisi : 

Ornek 8.1 


P = U.l.coscp=l 2 .R = U 2 /R 
Q=U.l.sincp =l 2 .Xe = U 2 /Xe 
S=U.I=I 2 .Z=U 2 /Z 
coscp=P/S =P/E.I = Re/Z 
sincp= Q/S 


120 Voltluk AA kaynagindan 2 amper geken tek fazli bir motorun gug 
katsayisi 0,85 dir. Motorun gektigi hakiki ve gorunur gucii hesaplaymiz. 

Qoziim 8.1 

P = U.l.coscp= 120.2.0,85 = 204 watt 
S=U.I = 120.2 =240 VA 
Ornek 8.2 


Tek fazli bir alternatorun devresindeki voltmetreden 220 V ampermetreden 
20A ve fazmetreden cos . = 0,8 degerleri okunmugtur.Buna gore alternatorun: 

a) Aktifgiiciinii 

b) Gorunur gucunij 

c) Kor gucunu 

d) Kor gug katsayisim hesaplaymiz . 

Qoziim 8.2 

a-) P=U.I. coscp= 220.20.0,8 = 3520 watt 
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b-) S=U. I =220.20 = 4400 VA 


c-) S = yjp 2 + Q 2 den Q = yls 2 -p 2 Q= >/44oo 2 -352o 2 = 2640 VAr 
d-) sincp= Q/S = ^ = 0,6 

8.3 GUQ KATSAYISININ DUZELTiLMESi 

Endiiktif (selfli) bir yiikiin kuguk olan giig katsayisinm daha biiyiik bir degere 
yiikseltilmesi igin yapilan iglemlerin tiimiine, gug katsayisinm duzeltilmesi 
veya kompanzasyon denir. 

Gug katsayisi diigiik (0,3-0, 5) olan endiiktif yiiklere, motorlar, transformatorler, 
bobinler, fliioresan lamba balastlari ornek gosterilebilir. 

Diigiik gug Katsayisinm Sakincalari : 

1. Alternator ile transformatorlerin gugleri ve verimleri duger. 240 KVA 
lik ve 1200 V luk tek fazli bir alternatoru ele alalim. Alternatorun akimi I 
40000/1 200=200A dir. Degigik gug katsayili yukler baglayarak alternatorden 
gekilen aktif gugleri hesaplayalim: 

a-) Gug katsayisi 1 olan omik bir yiik baglandiginda alternator en buyuk aktif 
guciinii verir. 

P= U.l. coscp= 1200.200. 1.1 O' 2 = 240 KW 

b-) R-L elemanlarindan meydana gelen ve gug katsayisi 0,80 olan enduktif bir 
yiik baglandiginda alternatorden gekilen aktif gug: 

P=1200.200.0,80.10' 2 = 192 KW olur. 

Goruluyor ki, diigiik gug katsayili bir yiik baglandigi zaman, alternator normal 
akimim(200A) verdigi halde normal guciinii verememektedir. Dolayisiyla, 
daha diigiik giigte galigtigindan verimi de diiger. 

2. Giig katsayisinm diigmesi oramnda, gebekeyi besleyen alternator ve 
trafonun goriiniir giiglerinin biiyiimesi gerekir. Ornegin, bir atolyedeki 
motorlarin toplam giicii 80 KW ve giig katsayisi 0,80 olsun. Bu motorlarin 
besleyecek olan trafonun goriiniir giicii 

S = P/cos(p= 80 / 0,80 = 100 kVA olmalidir. 

Toplam giig yine 80 KW, fakat giig katsayisi 0,60’ya diigerse trafonun goriiniir 
giicii, 
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S 2 = 80 / 0,60 = 133 KVA olmalidir. 


Demek ki, giig katsayisi diigiince aym aktif giicii, gorunur giicii daha yiiksek 
olan bir trafo ile beslemek gerekecektir. 

3. Besleme hatlarindaki gug kayiplari ve gerilim diigiimleri artar. 
Ornegin , giicii 1 KW ve gerilimi 200 V olan tek fazli bir alternatore gug 
katsayisi 0,90 olan bir yuk baglamrsa gekilen akim: 

11 = P/U.cosep =1000/200.0,90=5,55 A olur. 

Aym alternatore gug katsayisi 0,60 olan bir yuk baglandiginda gekilen akim: 

1 2 = 1000/200.0,60 = 8,35 A olur. 

Goriiliiyor ki, her iki durumda da gerilim ve harcanan gug aym olmasina 
ragmen, gug katsayisimn kiigiilmesi nedeniyle gekilen akim artmaktadir. 
Dolayisiyla, yiikii besleyen hattaki (R.l 2 ) isi kaybi daha biiyiik olacak ve 
hattaki gerilim diigiimii artacaktir. Bunu onlemek igin daha biiyiik kesitli iletken 
kullanmak gerekecektir. Aym zamanda , sigorta ve gaiter akimlari da 
yiikselecegi igin tesisatin maliyeti artar. 

Yukarida agiklanan sakincalari gidermek igin giig katsayisimn yiikseltilmesi 
gerekir. Uygulamada, giig katsayisimn yiikseltilmesi igin genellikle 
kondansatorler kullamlir. Qiinkii, kiigiik ve hafiftirler, donen pargalari 
olmadigindan bakimlari kolaydir. Fiyatlari ucuzdur, igletme giiciiniin biiyiimesi 
halinde devreye ek kondansatorler kolaylikla baglanabilirler. 

Giig Katsayisi’nm yiikseltilmesi ile elde edilen kazanglari ozetleyelim: 

1- Alternatoriin ve trafonun goriiniir giigleri kiigiiliir. 

2- Aym kablolardan (iletim hatlarindan) daha fazla aktif enerji iletilir. 

3- Enerji iletim hatlarindaki kayiplar azalir. 

4- Reaktif giig igin odenmesi gereken meblag tasarruf edilir. 
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8.4 GUQ KATSAYISININ KONDANSATORLERLE 
DUZELTiLMESi 

1. Kondansatorun Seri Baglanmasi: 

§ekil 8.3 (a) da gorulen motorun devresine §ekil 8.3(b) deki gibi 308 mF lik bir 
kondansatoru seri baglayalim. 

Motorun empedansi Z M =U/I = 120/10 = 12 Q 

Gug katsayisi, costp = 0,70 (p=45,6° 

Motorun omik direnci, R = Z m .cos(p m =12.0,70 =8,4 Q 

Motorun reaktif direnci , X m = Z m .sincp = 12. sin 4,5° =8,6 Q 

Kapasitif reaktans, Xc = 10 6 /wC = 10 6 /2 ti.60.308 =8,6 Q 

Seri devrenin toplam (egdeger) empedansi, Z e = Jr 2 +(.x L -x c f 

Ze = Vm 2 + ( 8,6 - 8 , 6) 2 = 8,4 Q. Omik yuk, gunku X| = Xc’dir 

§ebekeden gekilen akim, I =U/Z = 120 / 8,4 = 14,3 A 

Akim ile gerilim arasindaki agi cp = 0 dir 

Devrenin gug katsayisi, Coscp = Cos 0 = 1 

Motorun uglarindaki gerilim, Urn = Z m .1 = 12.14,3 = 172 V 



(a) (b) 

§ekil 8.3 
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Gucii 840 W ve Gug katsayisi 0,70 geri olan bir motorun devresine seri olarak 
308mF lik bir kondansator bagladigimizda, devrenin gug katsayisim 1’e 
gikarmig oluyoruz. Yalmz, bu arada gebekeden gekilen akim 14,3 amper’e ve 
motorun uglarindaki gerilim de 172 Volt’a yukselmig olur. Bu da motor igin 
tehlikelidir, hig arzu edilmez. §u halde, bir kondansatoru yiike seri baglayarak 
gug katsayisim duzeltmeye galigmamaliyiz. 

2.Kondansatorun Paralel Baglanmasi : 

Gug katsayisin duzeltmede, alternatif akim devresine kapasitif reaktif gug 
vererek, gebekeden gekilen gorunur gucu azaltirken, yiikten gegen akimin ve 
uglarindaki gerilimin sabit kalmasim saglamak gereklidir. 

Paralel devrenin ozelliklerinden biri, kollardan birindeki degigiklik, toplam akimi 
degigtirdigi halde, oteki kollardan gegen akimlari etkilememesidir. 

Motora uygulanan gerilim ve gegen akimi sabit tutabilmek igin gekil8.5 te 
goruldugu gibi, kondansatoru paralel baglamak gerekir. 

Ornek 8.3 

840 W, coscp= 0,70 geri gug katsayili bir motor 120 V 60 Hz Freakansli bir 
gebekeye baglidir. 

a-) Sistemin Gug katsayisim 1’e gikarmak igin kag pF lik kondansatoru motor 
uglarina paralel baglamak gerekir. 

b-) Ampermetrelerin gosterecekleri degerleri bulunuz. 


Qc=860 VAr 


1=7 A 


l c =7,14A 


60 Hz 


120 V 



'C=158 mikro F 



P=840 W U 


Jw U 


(a) 


(b) 


(c) 


§ekil 8.4 
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Qozum8.3 

a-) Motorun gektigi gorunur gug, 


Q m = S. sirup = 1200-^1 -0,70 2 = 860 VAr 

Gug katsayismin 1 olmasi igin gebekeden reaktif gug gekilmemelidir. Motora 
lazim olan 860 VAr lik gucu kondansatorun saglamasi gerekir. 

Qc = Qm = 860 VAr olur. 

Kondansatorun reaktif gucu, 

Qc = lc 2 . Xc = Uc 2 /Xc 860 = 120 2 / Xc , Xc = 120 2 /860 = 16,7 Q 

Kondansatorun kapasitesi : 

Xc = 10 6 / ooC den C= 10 6 /coXc = 10 6 / 2tt .60.16,7 = 158 gF olarak bulunur. 

b-) §ekil 8.4(c) deki vektor diyagramindan. 

Imot = P/U.cosep = 840 / 120 .0,70 = 10 A 
Coscpm = 0,70 , cpm = 45,6° 

Motorun gektigi reaktif akim, 

Im = l.sincpm = 10 . sin 45,6 = 7,14 A. 

Kondansatorun akimi , motorun reaktif aki mi na egit olmalidir 

Xc = 16,7 Q olduguna gore, lc = U/Xc = 120 /16,7 = 7,14 A 

§ebekeden gekilen akim, motor akimimn Iw bilegeni olan Wattli akima egit 
olmalidir. Qunkii cosep =1 dir. 

lc, Im ve Iw akimlarimn vektorel toplami da gebekeden gekilen akimi verir. 

I=V lw 2 +(lm-lc) 2 = Iw. 

I = lw=lmot.cos(p 
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Sonug 


158 |jF’lik kondansator, motorun gektigi 860 VAR reaktif gucu sagladigi igin 
gebekeden yalmz 840 Watt’lik aktif gug gekilir.Dolayisiyla sistemin gug 
katsayisi 1’e yukselmig olur. 

Ekonomik sebeplerden dolayi gug katsayisimn 1’e degil 0,90’a yukseltilmesi 
istenir. 

Bunu bir ornekle agiklayalim . 

Ornek 8.4 

6KV ve 50 Hz’lik gebekeden beslenen bir fabrikadaki motorlarin toplam gucu 
2000KW ve gug katsayisi 0,60 Geri’dir. Fabrikamn gug katsayismi (a)0,90 ve 
(b) 1’e yukseltmek igin gebeke girigine baglanmasi gereken kondansatorun 
kapasitesini hesaplayimz. 



§ekil 8.5 

Problemi gozmeden once, kondansatorun kapasitesini veren genel formulu 
§ekil 8.5(b) deki akimlar vektor diyagramina gore gikaralim. 

tgcp = Im / Iw, Im = Iw . tgcp 

tgcpi = Imi / Iw, Imi = Iw . tgcpi 
lm 2 = Im - Imi 

lm 2 = Iw. tgcp - Iw. tgcpi veya lm 2 = Ic 
Ic = lm 2 = Iw (tgcp - tgcpi) 

Aym zamanda , Ic = w .U.C / 10 6 ve Iw = Pmot/U’dur 
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w .U.C/ 10 6 = (Pmot/ U ). (tgcp - tgcpi) 


~ Pmot AO 6 . . 

C= — 2 — (tgcp - tgcpi) 

wU 

Pmot = Motorun gucu, (duguk Coscp li yuk)W, u>= Agisal hiz, raydan/saniye, 
U=§ebeke gerilimi (Volt), tgcp = (motorlarin) gug katsayisi agisinm tanjanti, 
tgcpi =kompanzasyondan sonraki gug katsayi agisinm tanjanti, C=Paralel 
baglanacak kondansatorun kapasitesi pF. 

coscp = 0,6 ; cp = 58° 1 0’ ; tgcp = 1 ,335 
cosepi = 0,9 ; cpi = 25° 50’ ; tgcpi = 0,484 
cosepi = 1 ; cpi = 0° ; tgcpi = tg0° = 0 
co = 2-rrf = 2 . 3,14 . 50 = 314 rad/saniye 


^ ^.10 6 u . \ 
c = 


c = 2000000.10 (1 335 _ Q 44g) = 1 5Q ^p 


b-) 


2000000.10000000 

314 . 6000.6000 


(1,335-0) =177pF 


Sonug 

Gug katsayismi 1 yapmak ile 0,9 yapmak arasinda elektriki bir fark yoktur. 
Fakat kondansatorler arasinda 27pF’lik bir kapasite farki vardir. 
Kondansatorlerin fiyatlari kapasitelerine gore tespit edildiginden, coscp’nin 
0,9’a yilkseltilmesi daha ekonomik olur. 
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9. QOK FAZLI AKIMLAR 


Alternatif akim ureten jeneratorlere Alternator denir. Eger bir alternator yalmz 
bir sinus dalgasi geklinde emk uretirse, 1 fazli alternator denir. Qimdiye kadar 
inceledigimiz elektrik devrelerindeki kaynaklar hep 1 fazli kaynaklardi. Eger bir 
alternator 90 derece faz farkli iki sinusoidal emk uretiyorsa buna iki fazli 
alternator denir. Eger bir alternator aralarinda 120’ger derece faz farki bulunan 
ug sinusoidal emk uretiyorsa, boyle bir kaynaga da ug fazli alternator denir. 

Enerjinin iletimi ve uretimi bakimindan gok fazli sistemin bir fazli sistem 
ustunlukleri : 

a-) Aym boyuttaki iki ve ya ug fazli alternator bir fazlidan daha fazla gug 

verir. 

b-) Qok fazli alternatorde kilowatt-saat bagina enerjinin maliyeti bir 
fazlidan daha duguktur. 

c-) Qok fazli enerji iletim hatlari bir fazli hatlardan daha ucuzdur. 
Ornegin ug fazli enerji iletim hattimn bakir agirligi egdeger 1 fazli hattin u 
kadardir. 


9.1 VEKTORLERiN QiFT HARFLERLE GOSTERiLMESi 

Birden fazla gerilim ve akim kaynagi veya 2 ve 3 fazli gerilim kaynaklarmi 
ihtiva eden akim ve gerilim vektorleri igin sistemli bir gosterme gekli kabul 
edilirse problemlerin gozumunde hata yapma ihtimali azalir. 

Qekil 9.1 (a) daki E vektorunu ele alalim. Bu vektorun baglangici O ve ug 
kismida A’dir vektorun yonu O’dan A’ya dogrudur. Bu vektoru gift harfle (E 0 A) 
geklinde gosterebiliriz. (OA) harfleri bize vektorun yonunu de gostermig olur. E 
vektorunun tersi olan (180 derece faz farkli) -E vektoru gift harflerle (E A o) 
geklinde gosterilir. Bir vektorun alt yamndaki harflerinin yeri degigirse vektor 
180°derece dondurulmug olur. 

E A o = -Eqa 
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§ekil 9.1. Vektorlerin gift harfle gosteriligi 


§ekil 9.1 (b)’deki O dugum noktasina gelen ve giden akimlarin yonleri 
igaretlenmig ve vektoryel olarak gosterilmiglerdir. Dugum noktasina gelen 
akimlarin vektoryel toplami, ayrilan akimlarin vektoryel toplamina egittir. 


Uo + IbO - loc + loD + I OF 


Egitligin bir tarafim diger tarafa tagiyalim, 


loA + loB + loC + loD + loF “ 0 


Dikkat edilirse, akim vektorleri egitligin bir tarafina ve ya oteki tarafina 
aktarildiginda baglangig veya son harflerin yer degigtirdigi gorulur. 

§ekil 9.2’deki seri RLC devresinde AD uglarindaki gerilim, her elemamn 
uglarindaki gerilimlerin vektoryel toplamina egittir. 


Uad- Uab + Ubc + Ucd 
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Dikkat edilirse bilegke vektorun ilk harfi birinci 
vektorun ilk harfi, bilegke vektorun ikinci harfi’de 
uguncti vektorun ikinci harfi oldugu gorulur. Toplanan 
vektorlerden birinci (U A b) vektorunun ikinci harfi (B), 
ikinci (U B c) vektorun birinci harfi (B) ve ikinci harf C, 
uguncti U c vektorunun ilk harfi de C’dir 


§ekil 9.2 Seri RLC devre 


9.2 iKi FAZLI AKIM 


NS kutuplari arasinda dondiiriilen bir bobinde sinusoidal bir emk indtiklenir. 
§ekil 9.3’te goruldugu gibi stator’a bir bobin yerlegtirilir ve ortadaki NS kutbu 
dondtirtilurse , kutuplarin manyetik akisi tarafindan kesilen bobinde sinusoidal 
bir emk indtiklenir. Pratikte kullamlan alternatif akim jeneratorlerinin buyuk 
gtiglu ve yiiksek gerilimli olanlari hep bu tipte yapilirla yani bobinler sabit 
tutularak kutuplar dondtirtiltir. 



§ekil 9.4 (a) da goruldugu gibi NS kutuplari 
arasin birbirine dik iki bobin yerlegtirilir, 
bobinlerin uglari mildeki 4 bilezige 
baglamrsa, kutuplar donduriildiigiinde A 
bobininde ve B bobininde indiiklenen 
sinusoidal emk’lar arasinda da 90°’ar 
derece faz farki olur. 


§ekil 9.3 


§ekil 9.4 (b) de goruldugu gibi , A ve B bobinleri birbirine dik olarak statora 
yerlegtirilir, ortadaki NS kutuplari dondurulurse, A ve B Bobinlerinin uglarindan 
90 derece faz farkli sinusoidal iki emk alimr. 
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A ve B bobinlerinde induklenen emk’larin degi§im egrisi §ekil 9.5’te goruluyor. 
Bobinlerin sarim sayilari birbirine e§it olursa, emk’larin da genlikleri dolayisiyla 
etkin degerleri birbirinin aym olur. §ekil 9.5’te A bobininin emk’si B’den 90° 
derece ilerdedir. 



§ekil 9.5 Sinusoidal A ve B emk’lari 

§ekil 9.4’deki jeneratorlere iki fazli alternatorler ve elde edilen emk’lere de iki 
fazli alternatif akim denir. Emk larin herhangi bir andaki degerleri 

e a = Em . Sinwt eb = Em . Sin (wt -90°) 

iki fazli jeneratordeki A ve B bobinlerinde induklenen emk’larin etkin 
degerlerinin 120 Volt ve bobinlerin uglarina baglanan omik direnglerin 12’§er 
ohm oldugunu kabul edelim. §ekil 9.6 (a) da goruldugu gibi fazlardan 10 
amper akim gekilir. 
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§ekil 9.6 iki fazli sistem 


Her iki fazin yan yana olan donug iletkenleri yerine A B uglari birlegtirilerek tek 
bir hat gekilirse, §ekil 9.6 (b) elde edilir. E 3 a gerilimi ile laA akimi, E b B gerilimi 
ile I bB akimi ayni fazdadir. Qunku, omik direngle Cos cp = 1 olan yukler baglidir 
§u halde, I 3 a akimi ile l b B akimi arasindaki faz farki 90° derecedir. Mugterek 
olan donug iletkenine (Notr hatti) denir. Notr hattindan gegen akim, 90°derece 
faz farkli I 3 a ve l bB akimlarimn vektoryel toplamlarina egittir. iki dig hat 
arasindaki potansiyel farki da vektoryel iglemle bulunabilir. 



l oA =10/0° e 


" l n=>/2 l 


(a) (b) 

§ekil 9.7 iki fazli sistemde gerilim ve akim vektor diyagramlari. 

iki fazli sistemde iki dig hatlar arasindaki gerilim §ekil 9.7 (a) daki vektor 
diyagramindan bulunur. 

E 0 a = E 0 b = Ef oldugundan, Eab = Eao + Eqb, Eab = a/2 .Ef 


EAB = 4i. 120 = 170 Volt. 

§ekil 9.7 (b)’deki vektor diyagramindan notrden gegen akimi hesaplayalim. 
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In = yfl .1 



/io 2 + 10 2 =4i .10 = 14,14 A. 


§u halde iki fazli bir sistemde iki dig hat arasindaki potansiyel farki faz 
emk’larinin V 2 katina, notr akimi da faz akimimn V 2 katina egittir. 

iki fazli sistemde gug bir faz gucunun iki katina egittir. 

P = 2 . E . I . cos cp 

E = faz gerilimi, I = Faz akimi, coscp = yiikiin gug katsayisi 

9.3 UQ FAZLI SiSTEM 

1.UQ FAZLI EMK’iN ELDE EDiU§i 

NS kutuplari arasina §ekil 9.8 (a) da goruldugu gibi ug tane bobin 120’ger 
derece faz farki 1 olarak yerlegtirilerek dondurulurse, aralarinda 120 §er derece 
faz farki olan ug tane sinusoidal emk elde edilir. Her bobinin uglari mildeki alti 
bilezige baglamrsa, bileziklere surtunen firgalarla bobinlerde induklenen emk 
lar digariya alinarak yukler baglanabilir. §ekil 9.8 (b) de A, B ve C bobinlerinde 
induklenen 120’§er derece faz farkli emk’larin degigim egrileri goruluyor. 


§ekil 9.8 Ug fazli emk’in elde ediligi ve emk’lerin degigim egrisi 

A, B ve C bobinlerinin sarim sayilari bir birine egit olursa induklenen emk’ 
lerin maksimum degerleri, dolayisiyla etkin degerleri de bir birine egit olur. Bu 
120’ ger derece faz farkli ve maksimum degeri aym olan ug egri agagidaki 
gibi ifade edilir. 



(a) 


(b) 
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e a= E m . Sin cot 
e B = E m . Sin (cot - 120°) 
e c = E m . Sin (cot - 240°) 

§ekil 9.8 incelendiginde, A bobininde indiiklenen emk (+Em) degerini aldiktan 
120° sonra B bobininde indiiklenen emk (+Em) degerini alir. B den 120° 
sonra C bobininde indiiklenen emk (+Em) degerine ulagir. C bobinindeki emk 
A bobinindeki emk dan 240° geri veya 120° ileridedir. C bobinindeki emk A 
bobinindeki emk dan 240° geri vaya 120° ileridedir. 

2. Yildiz (Y) Bagli sistem 

§ekil 9.9 (a) da A , B ve C bobinlerinin durumu indiiklenen emklerin vektor yel 
gosteriligleri gizilmigtir. Bobinlerin son uglari (a,b ve c) birlegtirilirse, gekil 12.9 
(b)’de Y bagli sistem ve vektor diyagrami elde edilir. 


§ekil 9.9 (b)’de goriildiigii gibi, 120 derece faz farkli iig bobinin son 
uglari birlegtirilerek elde edilen noktaya (o) denir ve A, B ve C uglarindan ve 
o’dan birer hat gikarirsak, ABC faz hatlarmi ve sifir hattim ilave eden bir 
sistem elde ederiz. Buna yildiz sistem denir. Faz hatlari ile notr arasindaki 
gerilimler birbirine egit ve 120’ger derece faz farklidirlar. Herhangi bir faz hatti 
ile notr arasindaki gerilime «Faz Gerilimi» denir. 



§ekil 9.9 Ug fazli emk’larin yildiz baglanmasi ve vektor diyagrami 


a. Fazlar Arasi Gerilim (Hat Gerilimi) : 

A,B ve C fazlari arasindaki gerilimlerin vektor diyagramlarim gizmeye ve 
fazlar arasi gerilimin mutlak degerini faz gerilimi ile ifade etmeye galigalim. 
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§ekil 9.9 (b)’deki devrede AB faz hatlari arasindaki E A b gerilimi, E oa ve Eob 
faz gerilimlerinin vektorel toplamina e§ittir. 

Eab = Eao + Eob 

§ekil 9.10’da E A b vektoru E A o = -Eoa vektoru ile E 0 b vektorunun bile§kesi 
alinarak gizilmi§tir. BC faz hatlari arasindaki E B c gerilimi E B c = E B o + Eoc dir. 
CAfaz hatlari arasindaki gerilim de 



§ekil 9.10 Yildiz sistemde faz ve fazlar arasi emk’lar vektor diyagrami 

Eca = Eco + E 0 a vektorel toplamina e§ittir. §ekil 9.10’da E BC ve E C a fazlar 
arasi gerilimlerin gizili§leri goruluyor. Vektor diyagrami incelendiginde E A b, 
E bc ve Eca fazlar arasi gerilimlerinin de (hat gerilimlerinin) arasinda 120’§er 
derecelik faz farki oldugu goruluyor. 

Eab vektorunun genligi (mutlak degeri) vektor diyagramindan hesaplanabilir. 

E ab = 2(E OB )cos30° = 2.(E 0B ) Va / 2 = S ■ (E 0B ) 

Faz gerilimleri birbirine e§it oldugu igin fazlar arasi gerilimlerde birbirine 
egittir. E A b = E BC = E C a = E. Fazlar arasi gerilim faz geriliminin S katina 
egittir. 

E= Vs.Ef 
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b. Yanlig yildiz baglama 


Ug fazli emk’nin induklendigi A,B ve C faz bobinlerini yildiz baglarken son 
uglarim (a,b,c) bir kopru ile birlegtirmemiz gereklidir. Yildiz koprusunu 
yaparken fazlardan her hangi birinin uglarim karigtirmamiz neticesinde son 
ucu diye baglangig ucunu diger fazlarin son uglari ile birlegtirebiliriz. §ekil 
9.11 (a)’da goruldugu gibi uguncu fazin uglarim karigtirarak baglangig ucu 
C’yi diger birinci ve ikinci fazlarin son uglari ile birlegtirelim.Birinci faz emk’yi X 
ekseni uzerinde Eoa vektoru ile, ikinci faz emk’si birinci faz vektorunde 120 
derece geride Eob vektoru ile gosterilir.Uguncu fazin emk’si birinciden 120 
derece ileride veya ikinci fazdan 120 derece geridedir. Uguncu fazin uglarim 
ters baglamakla bu fazin emk’si 180 derece donduriilmiig olur. 
§ekil9.9(b)’deki uguncu faz emk’sim gosteren E 0 c vektoru 180 derece 
dondurulunce gekil9.1 1 (b)’deki vektor diyagramindaki gibi Ec c vektoru ile 
gosterilir. §ekil 9.9(b) ve gekil 9.11(b) vektor diyagramlari kargilagtirild iginda, 
tek fark Eoc vektorunun ters olarak gizilmesidir. 

Ug fazli bir alternator yildiz baglandiktan sonra fazlar arasi emk’lerini bir 
voltmetre ile olgerek yildiz baglanmamn dogru veya yanlig oldugu hemen 
bulunabilir 

Dogru yildiz baglamada fazlar arasi emk’da faz emk’larimn V3 katina egittir. 
§ekil 9.11 (b)’deki vektor diyagraminda goruldugu gibi yanlig yildiz 
baglamada fazlar arasi emklardan biri faz emk’simn V3 katina egit oldugu 
halde diger fazlar arsi emk’lar faz emklarina egittir. 

E AB =^-Ef E AC =Ef E BC = Ef 

§u halde fazlar arsi emk’lar faz emk’sinm V3 katina egit ise alternator 
(alternatif akim jeneratoru) dogru yildiz baglidir. Fazlar arasi emk’lardan ikisi 
faz emk’sina egit ise alternator yanlig yildiz baglidir. 



§ekil 9.11 yanli§ yildiz bagli sistem 
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c. Yildiz Sistemde Akimlar 


A,B ve C faz emk’larmi gekil 9.12 (a)’da goruldugu gibi ug egit omik direng 
baglayalim. Fazlarin doniig iletkenleri yerine direnglerin ug ucunu ve fazlarin 
a,b ve c sonuglarim birlegtirerek tek bir iletken gekelim. Bu iletkene “Notr” hatti 
denir. §ekil 9.12(b)’deki yildiz sistem elde edilir. Burada kaynak ve yiik yildiz 
baglanmig, 0 noktalari da bir hatla birlegtirilmigtir. 

Ri = R 2 = R 3 oldugundan her fazdan gekilen Ioa, Iob ve loc akimlari birbirine 
egittir.Yuk omik oldugu igin her faz akimi kendi fazimn emk’siyla ayni 
fazdadir. Faz emk’lari 120’ger derece farkli olduklarina gore, faz akimlari 
arasinda da 120’ger derece faz farki vardir. §ekil 9.13’de faz emk’larinm ve 
faz akimlarimn vektor diyagrami goruluyor. 

§ekil12.12 (b)’de goruldugu gibi yildiz sistemde faz akimi hat akimina 
egittir.Faz akimlari bir birine egit oldugu igin hat akimlari da bir birine egittir. 


I IOA | — | loB | “I IOC | “ If 
I IaaI = I Ibb-I = I led = I 

I hat = Ifaz 



(b) 


§ekil 9.12 Yildiz Sistem ve yildiz dengeli yukiin baglamgi. 

Ug egit direngli yukiin yildiz baglanmasi ile meydana gelen ug fazli yuke « 
Ug fazli dengeli yiik» denir. Yildiz sistemde hat akimlari faz akimlarina 
egittir. 

Kaynagin sifir noktasi (0) ile yukiin sifir noktasi (O’) nu birlegtiren iletkene 
“Notr Hatti” demigtik. Bu hattan gegen loo’ notr akimini (0) ve ya (O’) dugum 
noktalarina Kirigof’un akim kanununu uygulayarak bulabiliriz. 
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I0A + loB + IOC “ lo'O 
Ia’0’ + Ib’O' + Ic’O’ = lo’O’ 

Bir birine egit 120° faz farkli ug akim vektorunun bilegkesi sifirdir. 
§u halde dengeli yiiklii yildiz sistemde notrden gegen akim sifirdir. 



a) Faz EMK’lari ve faz akimlari vektor diyagrami b) Akimlarin vektorel toplami 


§ekil 9.13 


Ug fazli Y bagli bir kaynaga, faz empedanslari bir birine egit ug fazli yildiz bir 
yuku baglayalim, gekil 9.14 (a). 



Her fazdan yukiin gektigi faz akimlari faz emk’lerinden empedansin agisi 
kadar geri kalir. §ekil 9.14 (b) de faz emk’lerinin ve faz akimlarimn vektor 
diyagrami goruluyor. I A , Z A empedansindan gegen akim; l B , Z B den gegen 
akim ve lc de Z c den gegen akimdir. Notrden gegen akim 120° farkli l A , l B ve 
lc akimlarimn vektor yel toplamina egittir. 
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In - U + Ib + lc 
Ornek 9.1 

§ekil 9.14 (a) da ki devrede yiikiin empedanslari Z A = Z B = Z c = 30QZ30° dir. 
Ug fazli Y bagli alternatorun faz emklari E m =120VZ0° , E OB =120FZ-120° , 
E oc = 120VZ120° dir. 

a) Hat akimlarmi, b) Notrden gegen akimini hesaplaymiz. c) Faz 
emk’lerini ve hat akimlarmi gosteren vektor diyagramim giziniz. 


Qozum 9.1 


a) i A m 


Eqa 

Za 


120Z0° 

30Z30° 


= 4Z-30A 


b) 



30Z30 

120Z120° 


ln-I A +I B +I c = 4Z - 30° +4Z- 150 ° + 4Z90° 
In = (3,46 — j2) + (-3,46 - j2) + (0 + j4) = 0 + jO 
In - 0A 


c) Vektor diyagrami, gekil 9.14 deki diyagrami benzeridir. Yalmz, cp = 30° 
alinacaktir. 

3. Uggen (A ) Bagli Sistem 

§ekil 9.15 (a) daki ug fazli alternatorun faz bobinlerinin uglari gekil 9.15 (b) 
deki gibi baglandiginda uggen (A ) baglanti elde edilir. Uggen bagli bir 
alternatorun emk lerinin vektor diyagrami gekil 9.15 (c) de goruluyor 
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c)Vektor diyagrami 


§ekil 9.15 uggen bagli sistem 

Ug fazli alternator uggen baglandiktan sonra A, B ve C faz hatlari arasindaki 
emk lerin faz emk lerine egit oldugu diyagramindan goruluyor. 


§u halde, uggen bagli bir jeneratorde fazlar arasi emk ler faz emk’lerine 
egittir. 

E = Ef az 


Ug fazli bir jeneratorun uggen baglanmasinda herhangi bir yanligligi onlemek 
igin, fazlar arasindaki ug baglantidan ikisi yapilir. Uguncu baglanti yapilmadan 
once gekil 9.16 (a) da goruldugu gibi agik iki uca bir volt metre baglayarak 
uglar arasindaki gerilim olgulur. Uglar arasindaki gerilim sifir ise baglanti 
dogrudur. Agik olan bu iki ug bir birine baglanarak uggen baglanti tamamlamr. 
Eger volt metreden bir faz geriliminin iki kati okunursa baglanti gekil 9.16 (b) 
deki gibi yanligtir. Bu iki ug baglamrsa alternatorun sargilari arasinda agiri bir 
akim dolagir. 



(a) Dogru uggen baglanti 
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(b) Yanli? uggen baglanti 
§ekil9.16 Uggen sistem 
a. Uggen Sistemde Akimlar 

Ug fazli bir jeneratorun A,B ve C fazlarinm uglarina degerleri bir birine egit ug 
tane omik direng baglayalim §ekil 12. 17 (a) da gorulen ug fazli devre elde 
edilir. R 1 =R 2 =R 3 faz emk leride bir birinin egit oldugu igin her fazdan aym 
degerde akimlar gekilir. A fazindan gekilen Ua akimi faz emk’ i E 3 a ile aym 
fazdadir. l bB faz akimi faz emk’i E b B ile, l c c uguncu faz akimi da E cC faz emk’i 
ile aym fazdadir. 

§ekil 9.17 (a) daki devrede yan yana gekilen gift iletkenleri birlegtirerek tek hat 
gektigimizde gekil 9.17 (b) deki devre elde edilir. Burada jenerator uggen Ri R 2 
ve R 3 yuk direngleri de uggen baglanmig olur. A bagli alternatorden gikan ug 
hat (A, B ve C hatlari ) A bagli Ri R 2 ve R 3 direnglerine baglidir. 
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§ekil 9.17 Uggen sistem 

§ekil 9.17 (b) deki (A) uggen sistemde AA’ iletkeninden Iaa akimi, (a) 
devresindeki iki iletkenden gegen akimlarin vektor yel farkina egit oldugu 
gorulur. 

IAA’ = laA-IbB 

Iaa’ akimim gekil 9.17 (b) devresindeki A dugiim noktasina kirgofun akim 
kanununu uygulayarak da bulabiliriz. 


IAA’ + IbB “ laA IAA’ “ laA “ IbB 


BB’ hattindan gegen I B b’ akimi ile Cc hattindan gegen l c c akimi da aym 
gekilde bulunabilir. 

B noktasina uygulanan Kirgof kanunundan, 

Ibb’ = IbB - Ice C noktasina uygulanan kirgof kanunundan, 


lcc’ = Ice - laA 

Alternatoru yuke baglayan ug hattan gegen I B b’ Iaa’ ve lcc akimlarina kisaca 
HAT AKIMI denir. Alternatorun faz sargilarindan gegen akimlara da FAZ 
AKIMI denir. §ekil 9.17 (a) dan (b) ye gegildiginde faz emk’leri ile fazlar arasi 
emk’ler arasinda gu iligkiler yazilabilir ; 

EaA = Eca, EbB = Eab, EcC = E B c 

Faz emkleri ile aym fazda olan faz akimlarmin vektor diyagramim gizdikten 
sonra, vektoryel iglemlerini yaparak, hat akimlarmin da vektor diyagramim 
gekil 9.17 (c) de goruldugu gibi gizebiliriz. 

Faz akimlari bir birine egit ve 120 ger derece faz farkli oldugu gibi, hat akimlari 
da bir birine egit ve 120 ger derece faz farklidirlar. Iaa’ hat akimim vektor 
diyagramindaki ikiz kenar uggenden hesaplayalim; 
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E cC E bc 



§ekil 9.17 ( c ) Uggen sistemde hat ve faz akimlari vektor diyagrami 


|/J =2-\laA\CosW = 

\’«¥ Ji-Kl 



V aA\ = \h B \ = \hc\^ 1 f ( faz akimi ) 

\ i aa'\ = \ i bb\ = \Icc'\= i ( hat akimi ) oldugundan genel olarak, 
7 = V3J / olur. 


Uggen sistemde, iig fazli alternatorun fazlari dengeli yiiklii ise alternatorden 
gekilen hat akimi, faz akimimn S katina egittir. Ug fazli alternator igin 
soyledigimizi ug fazli yuk iginde soyleyebiliriz. Ug fazli dengeli bir yiikiin faz 
akimi, jeneratorden gektigi hat akimimn (;/VJ) une egittir. 

Hat akimlarim veren yukaridaki formiilleri alt alta yazarak topladigimizda sifir 
bulunur. 

Iaa’ + Ibb + Icc = 0 


§u halde, uggen sistemde ug hat akimimn vektor yel toplami sifirdir. 

§ekil 9.17 (c) deki vektor diyagraminda , bir birine egit ve 120 §er derece faz 
farkli hat akimi vektorleri goruluyor. 

Uggen bagli ug fazli bir alternatore empedanslari bir birine egit uggen bir yukii 
gekil 9.18 (a) da ki gibi baglayalim Faz empedanslarimn agilari cp ise, 
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alternatorun her fazindan gegen akim, faz geriliminden cp kadar geri kalir. 
Alternatorun faz ve fazlar arasi gerilimlerini, faz ve hat akimlarmi gosteren 
vektor diyagrami gekil 9.18 (b) de goruluyor. 


§ekil 9.18 (a) Empedansli dengeli iiggen yiikiin uggen bagli alternatorden 
beslenigi 


§ekil 9.18 ( b) uggen sistemde emk’ler ve faz ile hat akimlari vektor diyagrami 

4.Ug Fazli Sistemde Giig 

a. Dengeli yiiklii Yildiz Sistemde Giig 

Bir fazli A.A da giig P = U.l . cos cp vattir. Ug fazli Y bagli dengeli bir yiikte 
harcanan giig, birfazin guciinun 3 katina egittir. 

Py = 3 Uf . If . Cos cp 
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Ug fazli yiike sarf edilen gucu, hat akimi ve fazlar arasi gerilimle ifade 
edebilmek igin Uf = U / V3 ; If = I degerlerini egitlikteki yerlerine yazalim; 

Py = 3(U/Vs). I.Coscp 

Py = fi . U .1 . Coscp 

Py = Dengeli yuklu Y sisteminde gug, vat (W) 

U = Fazlar arasi gerilim, volt (V) 

I = Hat akimi, amper. 

b. Dengeli Yuklu Uggen Sistemde Gug 

Dengeli yuklu uggen bagli bir alternatorden gekilen gug veya uggen bagli 
dengeli biryukte sarf edilen gug, birfazda sarf edilen giiciin 3 katina egittir. 

PA = 3Uf . If . Coscp 

Uf yi fazlar arasi gerilim, If yi de hat akimi cinsinden ifade ederek 
formiilde yerine yazalim; 

PA = S . U . I .Coscp 

Y ve A bagli dengeli yuklerin gektikleri toplam gugleri veren formiillerle 
kargilagtirilirsa aym olduklari gorulur. §u halde, dengeli yiilu Y ve A 
sisteminde gug; 

(P =fi . U . I . Coscp) formulu ile hesaplamr. 

5.Faz Sirasi 

Ug fazli bir sistemde Y bagli bir alternatorun urettigi 120 §er derece Faz farkli 
A, B ve C (R,S,T) faz emk’lerinin sirasim bilmek dengeli ve dengesiz ug fazli 
yuklerin faz ve hat akimlarimn hesabi ve vektor diyagramimn gizimi igin 
gereklidir. 

§ekil 9.19 (a) da ug fazli Y bagli bir alternatorden A,B,C ve O (R,S,T ve O) 
hatlarmin gikigi goruluyor. §ekil 9.19 (b) deki vektor diyagrami faz emkleri 
arasindaki iligkiyi gosteriyor. A fazimn E 0 a faz emk’i, B fazi E 0 b emkinden 
120° ileride veya Eob, Eoa den 120° geridedir. B fazimn Eob emki C fazimn 
E 0 c emkinden 120° ileridedir. Bu sistemde faz sirasi ABC dir. 

^=£2120°,^ =EZ0°,E oa =EZ- 120° 
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§ekil 9.20 (a) da goruldugu gibi alternatorun A ve C fazlarmin uglarim 
degigtirirsek, (b) deki vektor diyagraminda goruldugu gibi faz sirasi C B A 
(ACB) olur. Eob, E 0 c den 120° geride, E 0 a da Eob den 120° geridedir. 

E oc = EZ120° ,E ob = EZ0°,E oa =EZ- 120° 

§ekil 9.21 (b) de goruldugu gibi fazlar arasi emk’leri gosteren vektor diyagrami 
incelendiginde faz sirasmin ABC oldugu gorulur. E A b den 120° geride E C a 
vektoru gelir. E emk’lerin altindaki birinci harflere bakilirsa faz sirasmin ABC 
oldugu anlagilir. 

E ab = EZ0° ,E bc = EZ - 120° , E ca = EZ120° 





§ekil 9.20 Ug fazli sistemde faz sirasi CBA 
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6. Dengeli Ug Fazli Yiikler 

Ug fazli bir A.A gebekesine baglanan dengeli yildiz ve uggen yuklerden gegen 
faz ve hat akimlarmin bulunmasmi, akim ve gerilim vektor diyagramlarmin 
gizilmesini ve gebekeden gekilen giiciin hesaplanmasim ornek problemler 
gozerek agiklamaya galigalim 

Ornek9.2 

Faz gerilimi 120V olan ug fazli Y bagli bir alternatore baglanan dengeli 3 fazli 
yuk 40 kW gekiliyor. Yiikiin gug katsayisi 0,855 geridir. Hat ve faz akimlarim 
hesaplaymiz. 

Q6ziim9.2 


U = S Uf = V3.120 = 208F 


7 = 


P 

yf3UC0S(p 


40.1000 

43.208.0,855 


= 130 A 


I = If = 130 A 


Ornek 9.3 

§ekil 9.22 deki dengeli 3 fazli A yukiin 3 fazli gebekeden gektigi hat akimim ve 
yukiin fazlarindan gegen akimlari hesaplaymiz. Gerilim ve akimlar vektor 
diyagramim giziniz. 
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a) (b) Vektor diyagrami 

§ekil 9.22 3 fazli dengeli yuk ve vektor diyagrami 


Qoziim 9.3 


Uggen yukun herfazindan gegen akimlari bulalim . 


110Z-120 


_Um 

Z 5Z45 
J?bc _ 110Z0 f 
Z 5Z45° 
_U CA _ 1 10Z120 
Z _ 5Z45° 


= 22ZZ-165 = -21,2- y'5,7 
= 22ZZ - 45° = 15,55 - yl5,55 
= 22ZZ75° =5,7 + y21,2 


Yukun ug kogesine kirgofun akim kanunu uygulayalim , 

I A = J AB ~I CA = 22Z - 165° - 22Z75° =38,1Z-135° 

I B =I BC -I AB = 22Z - 45° - 22Z - 165° = 38, 1Z - 15° 

I c = I CA -I BC = 22Z75° -22Z-45° =38,1Z105° 
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Ornek 9.4 

Ornek problem 9.3 ii kompleks sayilari kullanmadan gozunuz. 

Qoziim 9.4 

Uggen bagli yukun her fazina uygulanan gerilim gebekenin fazlar arasi 
gerilimine egittir. 


Yukun her fazindan 22A gegtiginde gebekeden gekilen hat akimlari bir birine 
egit ve faz akimimn S kati olacaktir. 

U = 22.V3 = 38, U 

Faz empedanslarinm agisi 45° olduguna gore faz akimlari gerilimden 45° geri 
kalir. 120° faz farkli hat gerilimlerinden 45° ger derece geri kalan faz akimlari 
arasinda da 120 ger derece faz farki olur. Gerilimler ve faz akimlari vektor yel 
olarak gosterildikten sonra gizim yolu ile de l A , Ib ve lc hat akimlari gekil 9.22 
(b) de goruldugu gibi gizilebilir. 

Ornek 9.5: §ekil 9.23 (a) daki dengeli yildiz yukun, (a) gebekeden gektigi 
akimlari ve notr akimim (b) gekilen gucii bulunuz. (c) vektor diyagramim 
giziniz. 


Faz akimi, I = — = = 22 A 

1 7 S 


Z 5 



§ekil 9.23 Dengeli yildiz yuk ve vektor diyagrami 
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Qoziim 9.5 


(a) U faz akimi ( hat akimi) Uoa faz geriliminden (30°) ileride olur. Qiinkii, 
empedansin agisi (-30°) olduguna gore bu empedans seri R C den meydana 
gelmigtir. Yiikiin diger faz empedanslari da aym oldugu igin oteki faz akimlari 
da faz gerilimlerinden 30’ar derece ileride olurlar. 


Notrden gegen akim l 0 , 120° faz farkli l A , Ib ve l c akimlarinm vektor yel 
toplamina egittir. Bu toplamda sifirdir. I 0 = 0 

b) P = 3 . Uf . If . Coscp = 3.120. 6.Cos 30° = 1870 vat 

c) Vektor diyagrammin gizimi: Uoa vektorii referans ekseninde alinir. Uob 
120° geride, Uoc del 20° ileride vektorlerle gosterilir. 6A lik faz akimlari da faz 
gerilimlerinden 30° ileride alinir. 

Ornek 9.6 : §ekil 9.22 (a) da ki dengeli iiggen yiikiin gebekeden gektigi hat 
akimim iiggen yiikii egdeger yildiz yiike gevirerek bulunuz. 

Qoziim 9.6 : Dengeli iiggen yiikiin faz empedansi ZA = 5QZ45° olduguna 
gore, egdeger yildiz yiikiin faz empedanslari Zy = ^ = ^Z45° olur. §ekil 9.24 
(a) da egdeger yildiz yiikiin gebekeye baglamgi goriiliiyor. 

§ekil 9.24 (a) da ki Y yiikiin herfazina uygulanan gerilim fazlar arasi gerilimin 
(1/VJ ) Cine egit olduguna gore bir fazin egdeger devresini gekil 9.24 (b) de ki 
gibi gizebiliriz. Bu egdeger devreden hat akimi kolayca bulunur. 



§ekil 9.24 Egdeger yildiz yiik 
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110 

/ = — = — — — = 38, 1Z - 45° A 

Z — Z45° 

3 

Her fazin 38,1 A lik hat akimlari, faz gerilimlerinden 45° geri kalir. 

7 . Dengesiz Ug Fazli Yiikler 

Ug fazli A.A gebekesine baglanan dengesiz yildiz ve ilggen yuklerden gegen 
faz ve hat akimlarmin ve yukun gektigi gilciln hesaplanmasi, vektor 
diyagraminm gizilmesi gibi konulari ornek problemler gozerek agiklayalim. 

Ornek 9.7 


Ug fazli ilggen bagli bir isiticinm omik direngleri Ri = 20Q, R 2 = 40Q ve R 3 = 
25Q dur. Fazlar arasi 400V olan ug fazli gebekeye baglanan yukun gektigi hat 
akimim ve yukun fazlarindan gegen akimlari hesaplaymiz. 

Qoziim 9.7 

§ekil 9.25 (a) da yukun gebekeye baglamgi goruluyor. Ri direncinden gegen 
akimi U RS fazlar arasi gerilimi ile aym fazdadir. 


R2 direncinden gegen l 2 akimi Ust fazlar arasi gerilimi ile aym fazdadir. 


/ 2 =M = „m 

• 40 


R 3 direncinden gegen l 3 akimi da Utr fazlar arasi gerilimi ile aym fazdadir. 


I, = ™=16A 
25 
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§ekil 9.25 Dengesiz uggen yuk 

Urs gerilimini referans ekseninde alarak , Ust ve Ujr gerilim vektorlerini 
gizdikten sonra gerilimlerle ayni fazda olan faz akimlarinm da vektorlerini 
gizdigimizde gekil 9.25 (b) de gorulen vektor diyagrami elde edilir. 

A,B ve C dugum noktalarina Kirgofun akim kanununu uygulayarak hat 
akimlarmi bulalim: 

A dugum noktasi : Ir = li — 13 ( vektorel ) 

B dugum noktasi : Is = I 2 - h ( vektorel ) 

C dugum noktasi : It = I 3 — I 2 ( vektorel ) 

l R = li + (-I3) yazilabilir. h vektoru ile (-I3) vektorunun toplami l R akimini verir. 
Diger akimlar iginde ayni iglemler yapilir. §ekil 9.25 (b) deki vektor 
diyagraminda bu vektor yel toplamlar gosterilmigtir. 

I R akimini, odf dik uggenine Pisagor teoremini uygulayarak bulabiliriz. 


+/ 3 .cos60°) 2 +(/ 3 .sin60°) 2 
V(20 + 16.0,5) 2 +(16.0,866) 2 = V28 2 +13,85 2 = 31,3-4 

l R akimmin l x ve l y bilegenlerini, h ve (-I3) vektorlerinin x ve y eksenindeki 
bilegenlerinden bularak , l R akimini I R = ^jf x 2 + I y 2 formulu ile de 
hesaplayabiliriz. 

/| = yj(l 2 + 7i.cos60°) 2 +(/ 1 .sin60°) 2 = V( 10 + 20.0,5) 2 + (20.0,866) 2 


193 



I s = V20 2 +(17,32) 2 = 26,5 A 

I T = ,j(I 3 +/ 2 .cos 60°) 2 + (/ 2 .sin60°) 2 = ^(16 + 10.0, 5) 2 +(10.0, 866) 2 
If = V21 2 + 8,66 2 = 22,1 A 

Ornek 9.8 

§ekil 9.26 (a) da goruldugu gibi yildiz bagli dengesiz bir yiik, fazlar arasi 
gerilimi 380V olan ug fazli dort hath bir gebekeye baglanmigtir. a) Her fazdan 
gegen akimi b) notr hattindan gegen akimi c) Yiikiin gektigi toplam gucu 
bulunuz. 


Qoziim 9.8 

a) R-[ direncinden gegen l A akimi UoAfaz gerilimi ile aym fazdadir. 

I a =™=22A 

10 

R 2 direncinden gegen l B faz akimi Uob faz gerilimi ile aym fazdadir. 

" 22 

R3 direncinden gegen lc faz akimi Uoc faz gerilimi ile aym fazdadir. 


220 = 1 
C 12,5 


Uoa, Uob ve Uoc faz gerilimlerini 120§er derecede faz farkli ilg vektorle 
gosterildikten sonra, U, Ib ve lc akimlarim da vektor yel olarak gizdigimizde 
gekil 9.26 (b) de ki vektor diyagrami elde edilir. 


b) Notr hattindan gegen akim l A , Ib ve lc akimlarimn vektor yel toplamina 
egittir. Faz akimlarimn x ve y eksenlerindeki bilegenlerine ayiralim. §ekil 9.26 
(b)Notr akimimn x eksenindeki bilegeni l xn = U- (Ib + lc) Cos 60° 
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§ekil 9.26 Dengesiz yildiz yuk ve vektor diyagrami 


lxn = 22-1 0.0, 5 -17, 6.0,5 = 8,20 


Notr akimimn y eksenindeki bilegeni 

l yn = l c Sin 60 ° -l B Sin 60° = 17,6.0,866-10.0,866 = 6,59Q 

I N = yl(8,2) 2 +(6,59 ) 2 = 10,5 A 

b. §ebekeden gekilen toplam gug, her fazin gektigi guglerin toplamina egittir. 


P = p 1 + p 2 + p 3 P = 220.22 + 220.10 + 220.17,6 = 10912vat 

9.4 GU£ OLQMEK 

Herhangi bir yukun gebekeden gektigi gug vat metre ile olgulur. Bir fazli bir 
yukiin gektigi gucij olgmek igin vat metrenin akim bobini devreye seri, vat 
metrenin gerilim bobini de devreye paralel olarak gekil 9.27 de goruldugu gibi 
baglamr. Vat metrenin akim bobininden yukun gektigi akim gegtigi, gerilim 
bobinine de yukun uglarindaki gerilim uygulandigi igin olgii aletinin ibresi vat 
olarak yukun gektigi gucij gosterir. 
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§ekil9.27Vatmetre ile giig 
olgmek 



§ekil9.28a)Yildiz yiikiin faz 
giiglerinin olgiilmesi 


Ug fazli yildiz bagli bir yukun iig fazli A.A gebekesinden gektigi toplam giicii 
olgmek igin yukun her fazina gekil 9.28 (a) da goriildiigii gibi birer vatmetre 
baglamr. 

Ug fazli iiggen bagli bir yukun gebekeden gektigi toplam gucii olgmek igin de 
yukiin her fazina gekil 9.28 (b) de goruldugu gibi birer vat metre baglamr. 
Yildiz veya iiggen bagli yiik dengeli ise, vat metrelerin gosterdigi faz giigleri bir 
birine egit olur. §ebekeden gekilen toplam gug vat metrelerden birinin 
gosterdigi degerin (bir fazin giicii) iig katina egit olur. Yiikler dengesiz ise, 
gebekeden gekilen toplam giig vat metrelerin gosterdigi degerlerin toplamina 
egittir. 

Dengeli yiikiin gektigi toplam giig : P = 3. Pi 
Dengesiz yiikiin gektigi toplam giig : P = Pi + P 2 + P 3 
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(b) Ug fazli yiikiin gektigi giiciin iig (a) Uggen yiikiin faz guglerinin 
vat metre ile olgiilmesi olgiilmesi 


§ekil 9.28 Ug fazli yukun giiciinii olgmek 

Yildiz yukun sifir noktasi klemens tablosuna (ug baglanti noktasina), uggen 
yukun de faz uglari ayri ayri klemens tablosuna gikarilmamig ise, her fazin 
guciinii olgecek gekilde vat metreleri gekil 9.28 de goriildiigii gibi 
baglayamayiz. 

Bu durumda yildiz ve iiggen yiiklerin gebekeden gektigi giicii olgmek igin ug 
tane vat metre gekil 9.28 (c) deki gibi baglamr. Burada ug tane eg vat metrenin 
gerilim bobinlerinin birer uglari fazlara gerilim bobinlerinin diger uglari da bir 
birine baglanmigtir. Boylece meydana getirilen suni notr noktasi ile her vat 
metrenin gerilim bobinine ( U/V3 ) gerilimi uygulanmig olur. Vat metre bir tane 
ise , egit ug direnci y baglayip ABC fazlari uygulandiginda yildiz noktasi suni 
notr olur. Vatmetre ile her fazin giicii olgiilebilir. 

Yiik dengeli olursa, vatmetrelerin akim bobinlerinden gegen hat akimlari aym 
olacagi igin vatmetrelerin gosterdigi degerler de bir birine egit olur. 
Vatmetrelerden birinin gosterdigi degerin ug kati gebekeden gekilen toplam 
giicii verir. Yiik dengesiz olursa, vatmetrelerin akim bobinlerinden gegen 
akimlar farkli olacagi igin vatmetrelerin gosterecekleri degerlerde farkli olur. 
Vatmetrelerden okunan degerlerin toplami gebekeden gekilen toplam giicii 
verir. 

P = Pt + P 2 + P 3 
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a) iki Vat metre Metodu ( Aron Baglantisi ) 


Ug fazli dengeli ve dengesiz yuklerin gebekeden gektigi guglerin olgulmesinde 
en gok kullamlan iki vatmetre metodudur. Bu metodun diger metotlara 
ustunlukleri gunlardir: 

a) Yildiz ve uggen yuklere aym baglanti uygulamr. 

b) Dengeli ve dengesiz yuklerin gektikleri gugleri ug degil iki vatmetre 
ile olgmemizi saglar. 

c) Dengeli yuklerin giig katsayilari vatmetrelerin gosterdigi degerlerden 
bulunabilir. 

1. Dengeli Yildiz Yiik 

Dengeli yildiz gebekeden gektigi gucu olgmek igin iki vatmetre gekil 9.29 (a) 
da goriildiigii gibi baglamr. Birinci vatmetrenin akim bobininden gegen akim l A 
gerilim bobinine uygulanan gerilim de Uab dir. ikinci vatmetrenin akim 
bobininden gegen akim lc, gerilim bobinine de Ucb fazlar arasi gerilimi 
uygulanmigtir. Vatmetrelerin gosterdigi degerleri bulmak igin akimlari ve 
gerilimleri gosteren vektor diyagramim gizmeye galigalim. Dengeli yildiz yiikiin 
geri gug katsayili oldugunu kabul edelim. Yuk dengeli oldugu igin U A o, U B o, 
Ucofaz gerilimleri bir birine egit ( U/^ ) ve 120 ger derece faz farklidir. 120° 
faz fakli ug vektorle faz gerilimleri gizildikten sonra her faz akimi faz 
geriliminden cp kadar geride olarak alimr. Birinci vat metreye uygulanan U AB 
gerilimi U A o ve Uob faz gerilimlerinin vektor yel toplami alinarak gizilir. ikinci 
vat metreye uygulanan Ucb gerilimi de, U C o ile Uob faz gerilimlerinin vektor yel 
toplami alinarak gizildiginde gekil 9.29 ( b ) deki vektor diyagrami elde edilir. 


(a) iki vat metrenin baglamgi (Aron Baglantisi) (b) Vektor diyagrami 
§ekil 9.29 Dengeli yildiz yiikun iki vat metre ile gucunun olgulmesi 
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Vektor diyagrami incelendiginde, Uab fazlar arasi gerilimi ile Uao faz gerilimi, 
Ucb fazlar arasi gerilimi ile Uco faz gerilimi arasinda 30’ar derecelik faz farki 
oldugu gorulur. Birinci vat metreye uygulanan Uab gerilimi ile l A akimi 
arasindaki faz farki (30+cp), ikinci vat metreye uygulanan Ucb gerilimi ile lc 
akimi arasindaki faz farki da (30-cp) dir. 

Pi = Uab - Ia - Cos(30+cp) 


ikinci vat metrenin gosterdigi deger; 


P 2 - Ucb ■ lc ■ Cos(30-cp) 


Gug formulundeki Uab ve U C b mutlak degeri yerine U ve l A ile lc mutlak 
degerleri yerinede I yazalim. 

Birinci vat metrenin gosterdigi deger; 

Pi = U . I . Cos(30+cp) 

P 2 = U . I .Cos(30-cp) 

Vat metrelerin gosterdigi degerleri toplayalim. 

Pi + P 2 = U . I . ( Cos (30+cp) + Cos (30-cp) ) 
iki agi toplamimn ve farkmin kosinusu, 

Cos ( a ± 3) = Cos a . Cos 3 ± Sin a . Sin p 

Formulu ile hesaplamr. Gug ifadesindeki kosinusleri bu formule gore agalim. 

Pi + P 2 = Ul. ( Cos30°. Coscp - Sin30°. Sincp + Cos30° Coscp + 

Sin30°.Sincp) 

Pi + P 2 = U.l . 2 Cos 30°. Coscp 

Bulunur. 2 Cos30° = 2. ^3/2 = V3 yerine almirsa 
Pi + Pi = V3 .U.l. Coscp 


Bulunur. Bu formul dengeli ug fazli sistemde toplam giicii veren formuldur. §u 
halde, iki vat metrenin gosterdigi degerlerin toplami bize, ug fazli dengeli 
yiikiin gebekeden gektigi gucu verir. 

2. Dengeli Uggen Yiik 

§ekil 9.30 (a) da dengeli uggen yiike iki wattmetre’nin baglamgi goruluyor. 
§ekil9.29 (a)’daki yildiz yuke wattmetrelerin baglamgi ile kargilagtirildiginda 
wattmetre baglamglarinda bir fark olmadigi gorulur. Birinci wattmetrenin 
gerilim bobinine Uab gerilimi uygulanmig ve akim bobininden la hat akimi 
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gegmektedir. ikinci wattmetrenin akim bobininden Ic hat akimi gegmekte ve 
gerilim bobinine de Ucb gerilimi uygulanmigtir. 

Vektor diyagrammin giziminde §u yol takip edilir 

Uab fazlar arasi gerilimi referans ekseni (x ekseni) uzerinde alinir. Uab’den 
120 derece geride Ubc ve Uab’den 120 derece ileride Uca vektorleri gizilir. 
Dengeli iiggen yiikiin giig katsayisi cosep geri olarak kabul edelim. Bu 
durumda yukiin \:, l 2 ve I3 faz akimlari faz gerilimlerinden cp agisi kadar geri 
kalirlar. Uab’den cp kadar geride \<\ akim vektorii, Ubc’den cp kadar geride (l 2 ) 
vektorii, Uca’dan cp kadar geride I3 vektorii gizilir. A ve C diigiim noktalarina 
kirsdchoff’un akim kanununu uygulayarak la ve Ic hat akimlari bulunabilir.la 
akimi , l-i ve (-l 3 ) vektorlerini toplayarak; Ic akimi da l 3 ve (-l 2 ) vektorlerini 
toplayarak bulabiliriz. Ucb gerilim vektorii Ubc’nin tersi olarak alindiginda gekil 
9.30 (b)’deki vektor diyagrami elde edilir.Vektor diyagrami incelendiginde \<\ ile 
la arasindaki agi 30 derece, la ile Uab arasindaki aginin da (30 +cp) oldugu 
goriiliir. Ic ile (-l 2 ) arasindaki agi 30 derece, Ucb gerilimi ile Ic arasindaki agi 
da (30 - cp) derecedir. Yiik dengeli oldugu igin la, lb ve Ic hat akimlari birbirine 
egit ve 120’§er derece faz farklidirlar. 



Birinci wattmetreden okunan giig, Pi = U.l.cos(30+cp) 
ikinci wattmetreden okunan giig P 2 = U.l.cos(30 - cp) 

Bu iki giig toplamr ve gerekli trigonometrik iglemler yapilirsa formiil elde edilir. 

Pi + P 2 = V3 U.I.coscp 
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3.Dengesiz Yildiz ve Uggen Yiikler : 

iki vat metrenin gosterdigi degerlerin cebirsel toplamim dengesiz yildiz ve 
uggen yuklerin gebekeden gektigi toplam giice egit oldugunu ispatlayalim. 

§ekil 9.29 (a)’daki yildiz yukun dengesiz oldugunu kabul edelim. Herhangi bir 
anda yukun gebekeden gektigi gug, fazlarin ani guglerinin toplamina egittir 


P - Uao-Ia+ Ubo-Ib+ Uco-lc 


Kirschotfun akim kanununa gore herhangi bir anda O noktasina gelen 
akimlarin geometrik toplami O’dir. 


Ia + Ib + lc - 0 

Ib = -(Ia+Ic) 

Akimlari gug ifadesindeki yerine yazalim. 


P = Uao.Ia-Ubo.(Ia+Ic) + Uco-lc 
P = (Uao-Ubo).Ia + (U C o-Ubo).Ic 


bulunur. Elde edilen gug ifadesinde birinci terimi birinci vat metrenin, ikinci 
terimi de ikinci vat metrenin gosterdigi degerlerdir . 

(Uao-Ubo)- Ia = Pi 
(Uco -Ubo)- Ic = P2 


§u halde, gebekeden gekilen gucun ani degeri vat metrelerin gosterdikleri ani 
guglerin toplamina egittir. 

§ekil 2.30(a)’daki uggen yukun dengesiz oldugunu kabul edelim. Yukun 
gebekeden gekecegi herhangi bir andaki gug, her fazin gektigi ani guglerin 
toplamina egittir. 


P - Uab ■ li + Ubc- b + Uca ■ I3 


Kirschoffun gerilim kanununa gore kapali uggen bir devrede gerilim 
dugumlerinin geometrik toplami O’dir. 


Uab +Ubc + Uca - 0 
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Gerilim denklemindeki egitlikten UcAyi bulup giig egitliginde yerine yazalim. 


Uca - - (Uab + Ubc) 

P = Uab - II + Ubc - 12 - (U A b + U BC )-I3 
P = (h -l 3 ) - U AB + (I 2 -I 3 ). Ubc 


Ubc = -Ucb ifadesini yerine koyalim 

P = (II -13). Uab + (13- 12) . U CB bulunur. 

ifadenin birinci terimi birinci vat metrenin, ikinci terimi de ikinci vat metrenin 
gosterdigi degerlerdir. 

§u halde, herhangi bir dengeli veya dengesiz yukun gebekeden gektigi toplam 
giig, iki vat metrenin gosterdigi degerlerin cebirsel toplamina egittir. 

Ug fazli dort hath gebekelerde iki vat metre ile dengesiz yuklerin gugleri 
olgulemez. Vat metrelerin bagli olmadigi faza, yeni yukler ilave edildiginde 
birinci ve ikinci vat metrelerden gegen akimlar ve vat metrelerin gerilim 
bobinlerine uygulanan gebeke gerilimi sabit kaldigi igin, vat metrelerin 
gosterecekleri degerler degigmez. Dolayasi ile, fazin birine yeni yukler ilave 
edildigi halde, vat metrelerin gosterdigi toplam giig sabit kalmigtir. 

4. Giig Katsayisini Vatmetrelere Etkisi 

Dengeli ug fazli yuklerde iki vat metre ile yapilan Aron baglantisinda ( gekil 
9.29 (a) ve gekil 9.30 (a) ) vat metrelerin gosterdigi degerlere veren formulleri 
yeniden yazalim. 

PI = U.I.Cos(30+q>) P2 = U . I Cos (30-cp) 

Qegitli giig katsayilari olan yuklerde vat metrelerin gosterecegi degerleri 
inceleyelim. 

a) Cos <p = 1 olan yiik : Giig katsayisi bir olan dengeli bir yiikte 
birinci ve ikinci vatmetrelerin gosterdigi degerler bir birine egittir. 

Pi = P 2 = U.I.Cos30° Pi = P 2 = (V3/2)U.I 
bulunur. 

Vat metrelerin her biri toplam giiciin yarisim gosterir. 
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b) Coscp = 0,866 ileri ve geri olan yiik : Giig katsayisi 0,866 ileri 
olunca cp 30° olur. Giig formiillere cp = 30° yazalim. 

Pi = U .1 Cos(30°+ 30° ) = U.l Cos60 = U.l / 2 

P 2 = U.l Cos(30° - 30° ) = U.l Cos 0° = U.l bulunur. 

Birinci vat metre toplam giiciin (1/3) iinii, ikinci vat metre ise toplam giiciin ( 
2/3) iinii gosterir. 

Giig katsayisi 0,866 geri olursa, cp = -30° olur. Birinci vat metreden Pi = U.l 
Cos0°= U.l degeri, ikinci vat metreden de P 2 = U.l Cos60° = ( 1 / 2 )U.I degeri 
okunur. 


c) Cos cp = 0,5 geri olan yiik : Cos cp =0,5 , cp = -60° olur. Vat 
metrelerin gosterdikleri degerler. 

PI = U.l Cos (30° - 60° ) = U.l Cos (-30° ) = (Vs 12 ) U.l 
P2 = U.l Cos(30° +60°) = U.l Cos 90° = 0 bulunur. 

ikinci vatmetre 0 degerini gosterirken birinci vat metre yiikiin gektigi toplam 
giicii gosterir 

d) Cos cp < 0,5 olan yiik : Yiikiin giig katsayisi 0,5 den kiigiik 
olursa, cp agisi 60° den biiyiik olacagi igin giig ifadesindeki Cos 
(30 + cp) degeri 90° den biiyiik olur 

90° den biiyiik agilarin kosiniisii negatif oldugu igin vatmetrelerden birinin 
gosterdigi deger negatiftir. Bu, vat metrelerden birinin ters sapmasi demektir. 
Birinci veya ikinci vat metrelerden hangisinin ters sapacagi giig katsayisimn 
ileri veya geri (yani cp agisimn + veya - ) oluguna gore degigir. 

Yiikiin gektigi toplam giicii bulmak igin ters sapan vat metrenin gerilim 
bobininin uglari degigtirilir. Ve vat metrenin gosterdigi deger okunur. Diger vat 
metrenin gosterdigi degerden ters sapan vat metreden okunan deger 
gikarilarak toplam giig bulunur. 

5. iki Vatmetre ile Giig Katsayisim Olgmek 

Dengeli iig fazli yiiklerde vat metrelerin gosterdigi Pi ve P 2 degerlerinden 
yiiklerin katsayilari bulunabilir. Vat metrelerin gosterdigi degerler, 

Pi = U.l. Cos (30° + cp) 

P 2 = U.l. Cos (30° - cp) bu iki degerin farki ; 

P 2 - Pi = U.l. Cos ( 30° - cp) - U.l Cos (30° + cp ) 
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Gerekli trigonometrik iglemlerle sadelegtirelim . 

P 2 - Pi = U . I ( Cos30°° . Coscp + Sin30° . Sincp - Cos30° . Coscp 
+ Sin30°. Sincp) 

P 2 - Pi = U . I .2Sin30° . Sincp 

Sin 30° =1/2 degerini yerine yazalim. 

P 2 - Pi = U.l . Sin cp bulunur. Vat metrelerin gosterdigi degerlerin 
toplammi daha once bulmugtuk. 


Pi + P 2 = S ■ U . I . Cos cp 


Vat metrelerden okunan degerlerin farkim toplamina bolelim. 


P 2 -P x _ Sincp 
P 2 +P l ~ S. Co <p 


PizA 

P 2 +P x 




IT K -p 

tg<p = V 3.— — 1 
P 2 +P x 

tg cp hesaplandiktan sonra trigonometrik cetvellerden cp ve Coscp bulunur. 


Ornek 9.9 


Uggen yiik 200V ug fazli bir gebekeye baglanmigtir. Yukun birinci fazinda 
10Q luk direng, ikinci fazinda 80 luk enduktans ve iiguncii fazinda 70 luk bir 
kapasitans vardir. Yukun gektigi toplam giicii iki vat metre metodu ile olgmek 
igin gerekli baglanti yapilmigtir. (gekil 9.31) a) Yukun gebekeden gektigi faz ve 
hat akimlarim, b) A ve C faz hatlarina bagli olan vat metrelerin gosterdikleri 
degerleri hesaplayimz. 

Qoziim 9.9 

Her fazdan gegen akim ve faz gerilimleri ile faz akimlari arasindaki agilari 
bulalim. 

a ) I ab = = 20^4 , Uab ile aym fazda 

I BC = ^ = 25 A , Ubc den 90° geride 
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I CA = -y = 28,57 , Uca dan 90° ileride 

§ekil 9.31 (b) deki vektor diyagraminda 120° faz fakli Uab, U B c ve Uca faz 
gerilimleri gizildikten sonra faz akimlari agilarina gore gizilmigtir. 



§ekil 9.31 Dengesiz uggen yuk, akim ve gerilim vektor diyagrami 

A, B ve C noktalarina Kirgofun akim kanununu uygulayarak hat akimlarim 
hesaplayalim. 


Ia - IaB - IcA , Ib - IbC “ Ub Ic - IcA ~ IbC 


Bu vektoryel toplamlari vektor diyagrami uzerinde yapalim. 
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I A = V(20 + 2S,5.Cos30°) 2 + (2S,5.Sin30°) 2 = 46,97 A 

I B = V( 20 + 25.Cos30°) 2 + (25.Sin30°) 2 = 43,46 A 

I c = V(28,5.Co^30 - 25.Cew30°) 2 + (28,57.£wi30° + 25.^'n30°) 2 = 26,96 A 


b) Birinci vat metrenin gosterdigi deger, 

Uab ile Ia arasindaki agi, tg cpi = 14,25/43,7 = 0,32 cpi = 17,7° 

P i = Uab - Ia - Cos cpi = 200. 46,97 . Cos 17,7°= 8949 vatt 

ikinci vat metrenin gosterdigi deger , 

U CB = -U BC = -200 Z - 120° = 200Z60 0 arctg — = 83,4° 

I c = 26,9 Z- 96,6° 

U C b Ne Ic arasindaki (p 2 =60 o +96,6 o =156,6° 

P 2 = 200 x 26,96 .Cos156,6° = 200.26,96 . (-0,918) = - 4949vat 

Yukiin gektigi toplam gug , P = 8949 - 4949 = 4000vat. 

Uggen yukteki gelfin ve kondansatorun gektigi gugler sifirdir. O halde 
gebekeden gekilen gug 10Q luk direngte isi geklinde sarf olur. 

P = R . I ab 2 = 10 .(20) 2 = 10.400 = 4000 vat 

§u halde, yukarida vat metrelerin gosterdigi degerlerle buldugumuz gug 
dogrudur. 
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9.5 U£ FAZLI SiSTEMDE GUS KATSAYISININ DUZELTiLMESi 



u 





(a) 


(b) 


§ekil 9.32 Gug katsayisinm Y bagli kondansatorle duzeltilmesi 

Gug katsayisi gok kiigiik olan ug fazli dengeli bir yiikiin gug katsayismi, gekil 
9.32(a) da goruldugu gibi, kondansator baglayarak duzeltmek istiyoruz. Yiikun 
gug katsayisi Coscp geri ve gektigi hat akimi da I dir. §ekil 9.32 (b) deki vektor 
diyagraminda goruldugu gibi I akimi faz geriliminden cp kadar geridedir. I akimi 
gerilimle ayni fazda olan l w (vatli akim veya reel akim ) ve gerilime 90° dik. I m 
(miknatislama akimi) bilegenlerine ayrilir. Sistemin gug katsayismi Cos cpi e 
yiikseltebilmek igin devreye baglanan kondansatorun gekecegi akim lc = l m - 
l m1 olmalidir. 

Yukun gebekeden gektigi, 

Gorunurgug ( zahiri gug) , S = . U.l . 10' 3 kVA 

Hakiki gug (aktif gug) , P = V3 . U . I Coscp . 10' 3 kW 

Reaktif gug ( kor gug ) , Q = U . I .Sin . cp . 10' 3 kVAr 



;,(kVA) 


§ekil 9.33 Gorunur, aktif ve reaktif gugler vektor diyagrami 
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§ekil 9.33 de gugler vektor diyagrami gizilmigtir. Hakiki gug referans (x ekseni) 
ekseninde, reaktif gug y ekseninde alindiktan sonra bu iki degerin vektorel 
toplami alinarak gorunur gug bulunur. 

Yukun katsayisi Cos cpi e yukseldiginde gebekeden gektigi hakiki gug ayni 
kalir. §ebekeden gekilen reaktif gug Qi degerine duger. Devreye baglanan 
kondansatorlerin verecegi Q c reaktif gucu, yuke lazim olan Q reaktif giiciin bir 
kismim kargiladigi igin gebekeden gekilen reaktif gugte azalma olur. 
Dolayisiyla gug katsayisi da buyur. 

Yukun katsayisi Cos cp den Cos q>i e gikarmak igin gerekli olan Q c 
reaktif gucu (Q-Qi) dir. 

Q c = Q - Qi 

Yildiz bagli kondansatorun gebekeden gektigi hat veya faz akimi l c , fazlar 
arasi gerilim U olduguna gore kondansatorlerin verdigi toplam reaktif gucu 
bulalim. 


Q c =3. Uf. I c = 3.(-^).lc= S . U . Ic 


Qc= S. U . I 

Yildiz bagli kondansator grubunun birfazindan gegen akim, 

U 

I c = — = ^t~ , I c = —j=(oCy bulunur. 

c Xc Jk_ C S 

coCy 




coCy 


Qc = U 2 . w . Cy 


Yildiz bagli kondansator grubunun bir fazindaki kondansatorlerin kapasitesi 
yukaridaki formulden bulunur. 

Oc 

Cy = Cy = farad , Qc = reaktif gug, VAr ( volt amper 

U~oj 

reaktif) 

co = agisal hiz , 2nf ; U = fazlar arasi (hat) gerilimi, 
volt 

Kondansator grubunun verdigi gug kvar (kVAr) ile ifade edersek, mirofarad 
olarak herfazin kapasitesi, 
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Qc. 10 formulu ile hesaplamr. 

U co 

§ekil 9.32 de yukun gug katsayisim duzeltmede kullamlan kondansatorler 
yildiz baglidirlar. Kondansatorler uggen bagli olduklarina gore, §ekil 9.34 de ki 
gibi, kondansator grubunun bir fazinin kapasitesini veren formulu gikartalim. 
VA olarak kondansator gurubunun gucii, 

Qc = V3 . U .l c Hat akimi l c = 

I c =a/3.U.QC I c nin bu degerini (61) de yerine 

yazalim. 

Qc = 3 . U 2 . ooCA 

Bir fazinin kapasitesi ca - ^ 

3 U 2 a> 

CA = farad, Qc = VA (volt amper), U = fazlar arasi gerilim, volt co = 
agisal hiz, radyan/saniye, 

Kapasiteyi mikrofarad ve Qc yi de (kva) olarak ifade edelim. 


cA = e^ f 
3 U~co 


Cy = formulu CA = juf ile kargilagtirilirsa, toplam gugleri aym 

U oo 3U co 

olan kondansatorlerin yildizdaki bir fazinin kapasitesinin uggen baglamadaki 
faz kapasitesinin 3 kati oldugu gorulur. 

Cy = 3 C A 
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§ekil 9.34 Uggen bagli kondansatorlerle gug katsayismin diizeltilmesi 

Bir fabrikamn gebekeden gektigi hakiki gug P kilovat ve gug katsayisi Coscp 
geridir. Fabrikamn gug katsayisim Coscpi e yiikseltmek istiyoruz. Fabrikaya 
monte edecegimiz yildiz ve ya uggen bagli kondansator gurubunun 
kapasitesini hesaplamaya galigalim. 

§ekil 9.33 deki giigler vektor diyagramindaki Q, Qi reaktif guglerini P ( kw), cp 
ve cpi bilinenleri yardimi ile bulalim. 

Q = P . tg cp , Q-! = P . tg cp-i gerekli olan kondansator gurubunun gucii; Qc=Q 
- Qi, Qc = P (tgcp - tgcp-i) 

Yildiz bagli kondansator gurubunun bir fazimn kapasitesini ( Cy) bulmak igin 
Qcyerine yazalim. 

_ P.10 9 . 

Cy = — 2 — -{tg<p — tg<Pi) 

U .co 

Cy = Bir fazimn kapasitesi, (mikrofarad) 

P = Fabrikamn veya her hangi biryukun hakiki gucii, kw (kilovat) 

U = Ug fazli gebekenin fazlar arasi gerilimi (hat gerilimi), volt 
oj = 2 tt f , A.A. in agisal hizi, radyan/saniye 
cp = Fabrikamn diigiik olan gug katsayismin agisi, derece 
cpi = Sistemin diizelttigi gug katsayismin agisi, derece 
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Uggen bagli kondansator gurubunun bir fazinin kapasitesini CA bulmak igin 
Qcyerine ifadeyi yazalim. 


CA = 


P.10 9 

3 U 2 co 


.(tg<p-tg<p x ) 


Ornek 9.11 


1000 kw, Cos cp = 0,6 geri olan bir fabrika 380/220 volt, 50 Hz li ug fazli bir 
gebekeden besleniyor. Fabrikamn gug katsayisim Cos cpi = 0,9’a gikartmak 
igin kondansator kullanmak istiyoruz. a) Fabrikadaki gebeke girigine 
baglayacagimiz kondansator gurubunun kva olarak giiciinii, b) Kondansator 
gurubu (Y) bagli olduguna gore bir fazinin kapasitesini Cy = ?, c) 
Kondansatorler uggen baglandiginda bir fazin kapasitesini CA = ? 
hesaplaymiz. 

Qoziim 9.11 

a) P = 1000 kw , Cos cp = 0,6 Cos cpi = 0,9 un trigonometri 
cetvelinden agilarmi ve tangentlerini bulalim. 

cp = 53° ; tg 53° = 1 ,33 ; (pi = 26° ; tg 26° = 

0,488 

Qc = P (tgcp - tgcpi) = 1000( 1 ,33 - 0,488) = 832 kva 


b) Cy 


Qc. 10 9 


842. 10 9 
380 2 .2;z\50 


= 18500/// 


c) CA = 


Qc.W 

3 U 2 .o) 3.380 2 .2.^.50 


= 616 6,6 juf 


Cy 18500 . 

CA = — = = 6166,6 u f 

3 3 


9.6 KARI§IK ORNEK PROBLEMLER 


Ornek 9.12 

Ug fazli bir alternatorun faz gerilimi 231 V ve faz akimi 38 A dir. Hat gerilimi ve 
hat akimini alternator a) uggen b) yildiz baglandigina gore hesaplaymiz. 
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Qoziim 9.12 : 

A baglanti : U = Uf = 231 V 

1 = Vs. If = 1,73. 38 = 65, 8 A 

Y baglanti : U = V3 . Uf = 1 ,73 . 231 = 400 V 
I = If = 38 A 


Ornek 9.13 


3 fazli bir elektrikli isiticinm her fazinin direnci 12,50 dur. 380 V luk hat 
geriliminde isitici a) Yildiz b) iiggen baglandigina gore faz gerilimini, faz ile hat 
akimlarim ve guglerini hesaplayimz. 


Qoziim 
Y baglanti 

I = If = 17,6 A 


Uf =u = m = 22gr 

Vi Vi 


If= K=^ = 17>6A 

R 12,5 


Py = V3.U.I = 1,73.380. 17,6 = 11600 vat 


A baglanti 

Uf = U = 380 V 

1 f=VL = — = 30,4A 1 = V3. If = 1,73. 30, 4 = 52, 7 A 

J R 12,5 

PA = V3 . U .1 = 1 ,73 . 80 . 52,7 = 348000 vat 


Ornek 9.14 

Ornek 9.13 deki iig fazli isiticinm beslenmesinde §ekil 9.35 deki gibi hattin biri 
kesildigi zaman hat akimlari ve giigler ne olur? 

Qoziim 

Y baglanti 

Re = 2 R = 2 . 12,5 = 250 

It =lL m M. = i5M 

1 Re 25 

P-iy = U . It = 380 . 15,2 = 5776 vat 
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a) Y baglanti 


b) Uggen baglanti 


§ekil 9.35 


A baglanti : 


R.(R + R) _ 25.12,5 

" R + R + R ~ 12,5 + 12,5 + 12,5 ' 


= 8,33Q 


r U 380 .... 

L = — = = 45,6^4 

Re 8,33 


P-iA = U . h = 380.45,6 = 17328 vat 

Ornek 9.15 

223 V 3 fazli bir gebekeden uggen bagli bir isiticinm gektigi hat akimi 15,4 A 
olduguna gore faz direnglerini ve guciinii hesaplayimz. 

Qoziim 9.15 

223 

T5j = 25 ’ ln 

■S 

P= y/3. U .1 = 1,73.223. 15,4 = 5950 vat 



Ornek 9.16 

127/220 V, iig fazli bir gebekeye uggen bagli olan bir su isitma cihazmin hat 
akimi 14,7 A dir. a) isiticinm faz direncini ve guciinu b) hat gerilimi 380 V olan 
ug fazli gebekeye bu isitici nasil baglamr? Hat akimi ne olur? c) (b) deki 
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baglanti hattimn biri kesilince akim ve gug ne olur? d) (c) durumundaki gug 
normal gucun yuzde kagidir? 

Qoziim 9.16 



— = — = 25, 9Q P = S -U.l = 1 ,73 . 220 . 14,7 = 

If 8,48 


Uf = U = 220 V 


5600 W 


b) 380 V luk gebekeye isitici yildiz baglamrsa normal galigir. Qunku faz 
gerilimi yine 220 volttur. 


2K 2.25,y 


Ornek 9.17 

3 fazli bir motorun etiketinden gu degerler alinmigtir. 12 PS; 30 A; 220 V (A) : 
Cos cp = 0,89: verim 0,867 a) motor hangi 3 fazli gebekelerde Y ve A galigir 
mi? b) motorun gektigi gorunur giicu ve yildiz ile iiggen baglamalardaki hat 
akimlarim bulunuz. c) korve hakiki gugleri hesaplayimz. 

Qoziim 9.17 


a) Y = — -V ; A : — V, ve ya 220 V iig hath gebeke 




Pi = U.li = 380.7,33 = 2790W 


380 


220 




. _ S 11450 ... 

I& 1= — = = 30^4 

V3l U 1,73.220 
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b) Cos cp 0,89 : cp = 27° ; Sin cp = 0,454 
P = S.Coscp = 1 1 ,45 . 0,89 = 1 0,2 kw 
Q = S . Sin cp = 1 1 ,45 . 0,454 = 5,2 k VAR 
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